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概要
標準モデルに於ける基本粒子の一種であるニュートリノには νe、νµ、ντ の３種
類が存在しそれらが互いにある確率で変化しあう現象をニュートリノ振動と呼ぶ。
ニュートリノ振動は牧・中川・坂田のMNS行列によって説明出来る。このMNS

行列には θ12、θ13、θ23と呼ばれている３つの混合角と位相 (δ)が含まれている。
この３つの内、θ12と θ23は東北大学のKamLAND実験、KEKのK2K実験などで
計測されているが、残る θ13に関してはDouble Chooz実験の前身CHOOZ実験で
sin2 2θ13 < 0.15(△m2

13 = 2.5× 10−3)[eV 2]という上限値が求められているのみであ
る。この θ13の有限値を決定するか、もしくは上限値を下げる事がDouble Chooz

実験の主目的である。更に競合する実験グループよりも結果を出来るだけ早急に
出す事も重要になってくる。
その為に本研究ではデータ取得が開始されてから１年間という、実験初期段階
のデータを使用した解析に於いて精度を上げられる可能性がある新しい解析方法
を提案した。実験では原子炉から発生した反電子型ニュートリノ (以下,νeと書く)

をGd入り液体シンチレータを用いた検出器を使って観測する。νeは液体シンチ
レータ内の陽子と逆 β崩壊を起こして中性子と陽電子を発生させる。この中性子
と陽電子のペアを観測する事によってニュートリノイベントを検出する。発生し
た中性子は、Gdに捕獲され合計約 8MeVのγ線を発生させるか、水素に捕獲され
て 2.2MeVのγ線を発生させる。現在は様々な backgroundと区別する為にGdに
捕獲されて発生する高いエネルギーを持つ信号イベントのみニュートリノイベン
トとして解析に使用する事がDouble Chooz実験では考えられているが、水素に捕
獲されたイベントまで使用すれば系統誤差は増えると予想される。しかし、ニュー
トリノイベント数を多くする事が可能であり、実験初期の統計が少ない時点で解
析の精度に関して有利になると考えられる。
本研究では先ず、いくつかの Backgroundとなる要因を Simulationで再現した

Double Chooz実験検出器内に発生させ、ニュートリノ信号と誤認識してしまう確
率などを調べ、系統誤差を見積もる枠組みを作成した。
更に、任意の sin2 2θ13を設定したニュートリノイベントSimulationを行い、実際の
実験で得られる物と同じ形式のデータを 1年間分の統計エラーを付けて作成した。
そして、それを使った設定した sin2 2θ13を検出する解析手法の開発を行い、Gd捕
獲のみとGd捕獲と水素捕獲合わせた場合とで sin2 2θ13決定精度がどの程度変化
するかを調べた。今回は系統誤差を見積もる事はしなかったが、予想される値を
設定して Simulationと解析を行ったところ、新しい解析方法の方が精度が上がる
可能性がある事が確認出来た。
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第1章 序論

1.1 ニュートリノ
1930年頃、中性子のβ崩壊においてその前後の運動エネルギーの増加が質量の
減少より小さいという問題が提起された。それを解決する為にW. Pauliは中性で
検出されない粒子がその差分を持ち去っているという理論を提唱し、その中性粒
子をニュートリノと名付けた。ニュートリノは以下の性質を持つ

• 1
2
~のスピンを持ち、電荷を持たない中性なレプトンである。

• 標準理論ではその質量は殆どゼロに近いとされている。

• 他の素粒子とは弱い力と重力のみ相互作用する。

• 他の素粒子と相互作用をした結果、対となって現れる荷電レプトンの種類に
よって νe、νµ、ντ に分類される。

ニュートリノは弱い相互作用での反応確率も小さいため物質中での透過力が非常
に強く、検出が困難であった。1956年にフレデリック・ライネスとコーワン等が
原子炉のそばに水とCd(カドミウム)入り液体シンチレーターで構成されている検
出器を設置し、水中の陽子とニュートリノの反応で発生した陽電子と中性子を液
体シンチレーターで捕らえる事でニュートリノの存在が発見された。

1.2 ニュートリノ振動
1.2.1 物理的背景

1969年、R. DavisのHOMESTAKE実験によって太陽から地球に到達するニュー
トリノを精密測定したところ、νeとの観測数が太陽内部の核融合理論で予想した
結果と合わないという結果が出された。この問題は太陽ニュートリノ問題と呼ば
れ、その後様々な追実験が行われ、HOMESTAKEと矛盾の無い結果になった。

9
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しかし、1962年に坂田昌一、牧二郎、中川昌美によってニュートリノが質量を
持つ事によってフレーバーが変化する「ニュートリノ振動」という現象が理論的
に提唱されていた。そして、1998 年にスーパーカミオカンデ (SK)グループの大
気ニュートリノの観測実験によってこの理論が実証された。
このニュートリノ振動という現象は質量がゼロとされている標準理論の枠組みで
は説明が出来ず、従ってこの現象を研究する事は今までの標準理論を超えた新た
な理論の構築にも繋がると考えられる。

05.10.03 suekane@Radcor2005 23

..... to measure !13 

A reactor !13 experiment at 
Kashiwazaki-Kariwa 
Nuclear Power Station

 KASKA Project

図 1.1: ニュートリノ振動による世代変化の関係図

1.2.2 MNS行列
ニュートリノは 3 つのフレーバ (世代)の固有状態 (νe, νµ, ντ )を持ち、ニュート
リノの質量がゼロでないとすると、質量の固有状態 (ν1, ν2, ν3)の混合であると考
えられる。この状態は以下の式のような 3× 3のユニタリー行列UMNSを使って記
述出来る。 νe

νµ

ντ

 = UMNS

ν1

ν2

ν3

 (1.1)

この UMNSはMNS(牧,中川,坂田)行列と呼ばれ、以下の様に表される。
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UMNS =

1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

iδ

0 1 0

−s13e
−iδ 0 c13


 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1

 (1.2)

=

1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23

 (1.3)

式中の cik, sikは cos θik, sin θikを表していて、δは CP対称性の破れを表すパラ
メータである。
上記の様にMNS行列には θ12、θ13、θ23の３つの混合角 (パラメータ)が含まれて
いる。この内 θ23はSK実験とK2Kが、θ12はKamLAND実験が計測をしている。
一方で θ13はDouble Chooz実験の前身のCHOOZ実験で |△m2

13| = 2.5×10−3[eV 2]

の場合、sin2 2θ13 < 0.15の上限値を出している。 図 1.2.2は CHOOZ実験で得ら
れた sin2 2θ13の排他領域である。
質量固有状態 |νi(t)〉(i = 1 ∼ 3)の時間発展は Schrödinger方程式で表すと

i
∂

∂t
|νi(t)〉 = H|νi(t)〉 = E|νi(t)〉 (1.4)

Hはハミルトニアンを表す。これより

|νi(t)〉 = e−iHit|νi(0)〉 = e−iEit|νi(0)〉 (1.5)

となる。よって t=0の時フレーバー固有状態 |νi(α)〉(α = e, µ, τ)であるニュート
リノが時刻 tで別の世代 |νi(β)〉に変化している確率は

P (να → νβ) = |να〈|Uαie
−iEtU∗

βi|νβ〉|2 (1.6)

となる。ニュートリノを３世代と考慮すると、Double Chooz実験で観測する反電
子型ニュートリノ νeが距離 Lを飛行した後、別の世代に変わっている確率は

P (νe → ν?) = 4c2
13(c

2
13s

2
12c

2
12 sin2 Φ21 + s2

13c
2
12 sin2 Φ31 + s2

13s
2
12 sin2 Φ32) (1.7)

となり、νeが変化していない確率は

P (νe → νe) = 1 − 4c2
13(c

2
13s

2
12c

2
12 sin2 Φ21 + s2

13c
2
12 sin2 Φ31 + s2

13s
2
12 sin2 Φ32) (1.8)

と表される。ここでΦij =
△m2

ijL

4E
であり、△m2

ij = m2
i −m2

j はニュートリノの変化
した世代間の質量の 2乗差でEはそのエネルギーである。従ってΦijは世代間の質
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更に、UMNSは、以下のように表される。

UMNS =

0

B
@

1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23

1

C
A

0

B
@

c13 0 s13ei±

0 1 0
−s13ei± 0 c13

1

C
A

0

B
@

c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

1

C
A

=

0

B
@

c12c13 s12c13 s13e−i±

−s12c23 − c12s23s13ei± c12c23 − s12s23s13ei± s23c13

s12s23 − c12c23s13ei± −c12s23 − s12c23s13ei± c23c13

1

C
A (1.4)

ここで、c12、s13等は一般的な表し方として知られていて、cosµ12、sinµ13を表す。
SK(Super-Kamiokande)及びK2K(KEK to Kamioka)実験が、º+ → π+ + ∫πに
より生成される ∫πを用いて、|¢m2

23| ∼ 2:5× 10−3eV 2; sin2(2µ23) ∼ 1が計測され
[1][2]、KamLANDや太陽ニュートリノ実験から |¢m2

12| ∼ 8×10−5eV 2; sin2(2µ12) ∼
0:8が測定された [3]。また、Double Chooz実験の前身である、CHOOZ実験では、
|¢m2

13| = 2:5× 10−3の場合、sin2(2µ13) < 0:15の上限値を出している。図 1.1に、
CHOOZ実験で得られた sin2(2µ13)の排除領域を示す。

10
-3

10
-2

10
-1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sin

2
(2θ)

∆
m

2
 (

eV
2
)

90% CL Kamiokande (multi-GeV)

90% CL Kamiokande (sub+multi-GeV)

ν
e
 → ν

x

90% CL

95% CL

図 1.1: CHOOZ実験で得られた sin2(2µ13)の排除領域 [5]

2

図 1.2: sin2 2θ13の排他領域赤の図

量差で変化するニュートリノ振動の位相を表す事になる
式 (1.8)で第 1,第 3項は Φ21、Φ32を含んでいる為 |△m2

23|の振動が最大になった時
Φ31を含む第 2項よりも無視出来るほど小さくなるので

P (νe → νe) = 1 − sin2 2θ13 sin2(1.27△m2
31[eV

2]
L[km]

E[MeV ]
) (1.9)

と書ける。
Double Chooz実験は Far Near２つの検出器を原子炉からの距離を変えて設置
し、観測されるニュートリノ量の差から θ13を計測する実験である (2章)

式 (1.9)に sin2 2θ13 = 0.1、△m2
31 = 2.38× 10−3[eV 2]の値を代入して νeの原子炉か

らの飛行距離と振動確率の関係を表した図が 1.3である。Far検出器は L=1.05km

12
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の地点に設置する。図 (1.3)よりその距離は νeの変化量は△m2
31にしか依らない

ので、sin2 2θ13を計測するのに適していると言える。

 0
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 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0.1  1  10  100  1000

L(km)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0.1  1  10  100  1000

L(km)

sin 2θ  =0.12
13

Far Detector

θ +θ13 12

θ 13

θ 12

KamLAND

図 1.2: 三世代を考慮した原子炉ニュートリノの振動確率 (sin22µ13 = 0:1のとき)。
黄線は、µ13のみの振動、青線は µ12のみの振動。赤線は µ12及び µ13両方の振動。

5

図 1.3: sin2 2θ13 = 0.1とした時の P (νe → νe)と原子炉からの距離 Lの関係を表し
た図。黄線は θ13のみ、青線は θ12のみ、赤線は両方を考慮した場合の振動

1.3 Double Chooz実験以外のニュートリノ振動実験
ニュートリノ振動実験は対象にする世代と種類によって以下の様な手法がある

• 太陽、大気ニュートリノ振動実験

• 原子炉ニュートリノ振動実験

• 加速器による長基線ニュートリノ振動実験

Double Chooz実験は原子炉ニュートリノ振動実験の一つである。

13
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1.3.1 太陽ニュートリノ、大気ニュートリノ観測実験
Super Kamiokande実験

Super Kamiokande実験 (SK)は 1996年から、Kamiokande実験の後継として始
まった実験である。岐阜県神岡町の神岡鉱山内の地下 1000メートルの場所に設置
された約 50000トンの純水で満たされた円筒型タンク (直径 41.4m 高さ 39.3m)型
の検出器を使用している。図 1.4に検出器の概観を示す。ニュートリノが純水中を
走る際に発生するチェレンコフ光をタンクを囲むように設置された 11,200本の光
電子増倍管で観測する。

図 1.4: SK実験検出器。純水のタンクの周りに光電子増倍管が設置されている。

SK実験では宇宙から飛来してくる宇宙線と地表の大気中の原子核とが反応して
発生する大気ニュートリノが観測出来る。大気ニュートリノは以下の式に示した
過程で生成される。

p + N → π+(π−) + X (1.10)

π+(π−) → µ+(µ−) + νµ(νµ) (1.11)

µ+(µ−) → e+(e−) + νµ(νµ) + νe(νe) (1.12)

14
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大気ニュートリノの内、上方から検出器に入射する物はおよそ 10kmの飛行距離
であるのに対し、下方から来るものは地球の裏側の大気中で発生して地球内部を
飛行して入射するので飛行距離は約 10,000kmにもなる。したがってニュートリノ
振動が起きていれば検出数に違いが見える。SK実験はこの天頂角分布の上下非対
称性からニュートリノ振動を確認した。図 1.5にその天頂角分布を示す。観測値と
振動無しのモンテカルロデータを比較したところ、明らかに検出数が減っている。
これは νµ → ντ のニュートリノ振動が起きないと説明が出来ない。この結果を使っ
て求まる sin2 2θ23と△m2

23に対する 90%C.L.での許容範囲は以下の様に求まる。
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図 1.1: スーパーカミオカンデによるニュートリノの天頂角分布 [6]。sub-GeV(E <

1.33GeV)、multi-GeV(E > 1.33GeV)の 1-ringおよびmulti-ringのニュート
リノ事象である。オレンジの四角はニュートリノ振動がない場合のモンテ
カルロシミュレーションの結果であり、四角の高さはモンテカルロの統計エ
ラーに起因する。緑の実線はニュートリノ振動を仮定したときのデータのベ
ストフィットである。このとき sin22θ = 1.00,∆m2 = 2.1 × 10−3eV2となっ
ている。

5

図 1.5: SK実験による大気ニュートリノ (νe:左と νµ:中央)の天頂角分布。緑はモ
ンテカルロデータで、黒は観測値である。オレンジはニュートリノ振動がない場
合のモンテカルロの結果である。νµ:中央の結果を見ると、明らかに振動無しのモ
ンテカルロと比較して検出数が少なくなっている
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sin2(2θ23) > 0.92 (1.13)

1.5 × 10−3 <△m2
23 < 3.4 × 10−3[eV 2] (1.14)

SNO実験

SNO(Sudbury Neutrino Observatory)実験は 1998年からカナダで行われている
実験で 2008年に測定自体は終了した。

SNO実験は太陽ニュートリノの中でも 8Bの観測をする (図1.7)。地下2000mの地
点に重水を使ったチェレンコフ光を検出するタイプの検出器を使用する。2001年に
SKグループの太陽ニュートリノの観測結果と比較をして太陽ニュートリノ振動が確
定された。図1.6はSKグループとの結果を合わせた 8B全エネルギーで平均した太陽
ニュートリノの地表で観測される量のFluxで、左図は SNOI+SNOII(1998∼2005)

で、右図は SNOIII(∼2008)のデータである。図 1.6の黒丸は全てのデータをフィッ
トした範囲で、SNOIIIデータを使用した方が良くフィット出来ていると言える。

Figure 2: Model-independent analysis of 8B solar ν data in SK and SNO, in the plane charted by
the ΦB flux and by the energy-averaged survival probability Pee. The bands represent the regions
allowed at 1σ by the NC and CC event rates measured in SNO and by the ES rate measured
in SK. The left panel includes only SNO-I and SNO-II data as available in 2005, while the right
panel includes only SNO-III data as available in 2008. In each panel, the slanted ellipse represents
the combination of NC+CC+ES constraints, while the vertical error bar represents the ΦB range
predicted by the BS’05 (OP) standard solar model.

Notably, there is no reason to think that the preference for θ13 > 0 may be due to
a “fluctuation” of the latest SNO-III data, which are actually in very good agreement
with previous SNO and Super-Kamiokande (SK) solar ν data, as we now show.

Figure 2 updates earlier model-independent (and also θ13-independent) analy-

ses 33,34,1) of Super-Kamiokande elastic scattering (SK ES) data 35) and SNO neutral-

current (NC) and charged-current (CC) data 29), in the plane charted by the 8B νe

flux (ΦB) and by the corresponding, energy-averaged survival probability 〈Pee〉. The
left panel refers to SNO 2005 data (i.e., from SNO phase I and II only), while the
right panel includes only SNO-III data as available in 2008. The relative agreement
among the 1σ bands constrained by the ES, NC, and CC data, which is already good
in the left panel, becomes even better in the right panel. Therefore, the SNO-III data
do improve the overall consistency of the high-statistics (ES, NC, CC) data collected
in SK and SNO.a

aIn the right plot of Fig. 2, we also note that the global SK+SNO combination (slanted ellipse)
compares very well with with the 8B flux predictions of a reference “standard solar model” (SSM

Bahcall-Serenelli-Basu 2005 OP) 36). However, unsolved metallicity discrepancies 32) still prevent
a more quantitative comparison of 8B neutrino data with SSM’s.

図 1.6: 左:SNOI+SNOII 左:SNOIII データ
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図 1.7: 地表に到達する太陽ニュートリノの分布

1.3.2 加速器ニュートリノ振動実験
K2K実験

K2K実験は π粒子の崩壊で得られる平均 1.3GeVの νµビームをKEKにある前
置検出器と 250km離れた神岡のスーパーカミオカンデで検出する K2K実験があ
る。
スーパーカミオカンデにおいて 108事象のニュートリノイベントが検出されニュー
トリノが振動しないとした時の理論値 150.9と比較すると、明らかにニュートリノ
振動が起きている事を確認した。K2K実験では 90％ C.L で以下の結果が得られ
た。

△m2
23 = 1.9 3.6 × 10−3[eV 2] (1.15)

sin2 2θ23 ≅ 1 (1.16)
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MINOS実験

MINOS実験はFermi国立加速器研究所 (Fermi National Accelerator Laboratory)

で行われた加速器から発生したニュートリノを 735km離れた検出器で観測する長
基線ニュートリノ振動実験である。
図 1.8に示されている様に加速器で 120GeVまで加速した陽子を炭素標的に当てて
π中間子を発生させる。そのπ中間子を磁場で収束させながらDecay Pipe内で崩
壊させ、νµビームを生成する。図 1.9は観測されたニュートリノのエネルギー分
布である。図 1.9中の点線は振動をしなかった場合のモンテカルロデータで、実線
はBackgroundを除去したBest fitのデータである。それぞれを比較して、欠損分
がニュートリノ振動による物と考えられる。

!

!

!!"

に非常に活発な実験グループといえる。グループ内には
ニュートリノ振動やその他の解析を行うサブグループと共
に，検出器のキャリブレーションやニュートリノビームの
系統誤差の研究など，その補助的な役割を担うサブグルー
プが存在し，グループ内での仕事を分担して研究を行って
いる。以下，実験を構成する二つの大きな要素であるニュー
トリノビームラインと検出器について説明する。 
"

!"# ニュートリノビームの生成$
 #$%&'実験で用いられるミューオンニュートリノビーム
はフェルミ研究所に設置された %(#$(%)(*+,-./" 0*" *1)"
#0,-"$-2)3*.+)施設により生成される。図 4にニュートリノ
生成ビームラインの流れを示す。まず，メインインジェク

ター加速器により4567)8 まで加速された陽子ビームを炭
素固定標的に当て，おもにパイ中間子からなる二次粒子を
標的内での反応により生成する。二次粒子のうち，正の電
荷を持つ + 中間子は二つの電磁ホーンによる磁場により前
方方向に収束され，下流に設置された全長 9:;<の崩壊パ
イプ内で崩壊し，ミューオンニュートリノを生成する。同
じく + 中間子の崩壊により生成されたミューオンはさらに
下流の岩盤中で止められるため，ミューオンニュートリノ
のみが4=<下流の前置検出器，および :>;=<下流の後置
検出器に向け照射される。後に述べる低エネルギー設定の
場合，ニュートリノビーム中のミューオンニュートリノの
比率は ?!@:Aと見積もられている。"

"

!

!
図 4 %(#$施設におけるミューオンニュートリノ生成の概略"

"
"

"

"
"

図5 前置検出器において低エネルギーおよび高エネルギー
設定でのニュートリノビームに対し測定された 荷電カレ
ント事象のエネルギースペクトル"
"

破線は BC(=06;ハドロン生成モデルD>Eに基づくモンテカルロシ
ミュレーションによる期待値を，実線は標的における二次粒子生
成の補正がなされた後の期待値を示す。"

 %(#$ ニュートリノビームラインの大きな特徴として，
標的の電磁収束ホーンに対する相対的な位置を調節するこ
とにより，収束される + 中間子の運動量を変え，結果とし
てその崩壊により生成されるニュートリノビームのエネル
ギーが可変であるという点が挙げられる。この調節はリモー
トで行われるため，ビームの稼働時間を損なうことなく設
定の変更が可能である。#$%&'実験では実際に様々なビー
ムラインの設定での測定が行われている。二つの異なる設
定で得られたニュートリノエネルギースペクトルを図 5 に
示す。図 5 の中で低エネルギービーム(F.G" )-)+HI" J)0<)
と呼ばれる設定のものがニュートリノ振動のパラメータ測
定に対してもっとも高い感度を持つため，おもに( ?;A以
上)この設定で稼動を行っている。図 5の中で高エネルギー
ビーム(K,H1" )-)+HI"J)0<)と呼ばれるものは，ニュートリ
ノ振動に対する感度は比較的低いが，高エネルギー領域の
事象を多く期待できるので，ニュートリノ振動以外の理論
を検証する解析などに用いられる。本稿で紹介するミュー
オンニュートリノとタウニュートリノ間の二世代ニュート
リノ振動解析には，これらの二つの設定によるニュートリ
ノビームで測定したデータを用いている。"
"

図 1.8: MINOS実験の νµビーム発生機構。加速器で加速された陽子を炭素標的に
当てて発生する π中間子を崩壊させてビームを作る

MINOS実験では図 1.10に示した様に、以下の結果が得られた。この結果から
観測した νµの欠損を説明するのにニュートリノ振動以外の仮説を 3σで否定する
事が出来た。

△m2
23 = (2.43 ± 0.13) × 10−3eV 2, sin2(2θ23) > 0.9 (90%C.L) (1.17)

1.3.3 原子炉ニュートリノ実験
KamLAND実験

一般的な原子炉ニュートリノ振動実験では主に原子力発電用の原子炉をニュー
トリノ源とし、その周りに検出器を設置しニュートリノを観測する。
KamLAND実験は神岡のKamiokande実験跡地に検出器を設置し柏崎、敦賀、高
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第 1章 序論

target using FLUKA [15] and a GEANT3 [16] simulation of
the beam line and detector. NEUGEN3.5.5 [17], tuned to data
from previous bubble chamber neutrino experiments and
experiments with pion beams scattering on iron, is used to
model neutrino interactions. As in our previous analysis,
the Monte Carlo (MC) simulation of the neutrino flux was
constrained to agree with the neutrino energy spectrum in
the ND collected in nine different configurations of the
NuMI beam [8], thereby reducing uncertainties in the flux
prediction at the FD. Figure 1 compares the simulation to
the ND data acquired in the two configurations used in the
oscillation analysis.

Neutrino interactions in the MINOS detectors can either
be charged current, !" þ Fe ! "" þ X, or neutral cur-
rent, !" þ Fe ! !" þ X. In this analysis, only the former
are used because they identify the interacting neutrino
flavor and because the reconstructed energy best measures
the full neutrino energy. To select charged-current events,
we have implemented a new algorithm [18] based on a
multivariate likelihood including four variables that char-
acterize a muon track: the event length, the average pulse
height per plane along the track, the transverse energy
deposition profile of the track, and the fluctuation of the
energy deposited in scintillator strips along the track. The
new selection algorithm, along with a new track-finding
algorithm, improves our efficiency to identify and select
charged-current interactions in the FD from 75.3% using
the previous selection [8] to 81.5% in the current selection,
in the absence of oscillations. The new selection reduces

the neutral-current contamination in the charged-current
sample from 1.8% in our previous publication to 0.6% in
the present analysis. The present analysis uses a larger
fiducial mass of 4.17 kt in the FD, an increase of 2.9%
over the mass used in [8].
The measured energy spectrum at the ND is used to

predict the energy spectrum at the FD. As in our previous
analysis [8], we compute a transfer matrix to correct for
#20% differences expected in the shape of the energy
spectrum in the FD relative to the ND that arise from
meson decay kinematics and from beam line geometry
[8,19]. We have cross-checked this technique by compari-
son to other calculations of the FD spectrum [8].
The FD energy spectra were inspected only after the

analysis procedure was finalized and basic data integrity
checks were performed. We observe 848 events in the FD
for all energies 0–120 GeV produced by the NuMI beam,
compared to the unoscillated expectation of 1065$
60 ðsystÞ. In the low-energy configuration alone, the num-
ber of events observed in the data is 730, to be compared
with an expectation of 936$ 53 ðsystÞ. The observed en-
ergy spectrum of the events from the low- and high-energy
data sets is shown along with the predicted spectrum in
Fig. 2, and the ratio of these data to the expected spectrum
is shown in Fig. 3.
Under the assumption the observed deficit is due to

!" ! !# oscillations [20], a fit is performed to extract
the parameters j!m2j and sin2ð2$Þ [21] using the expres-
sion
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FIG. 2. Comparison of the FD data (points, with statistical
uncertainties) from the low- and high-energy configurations
with the predictions for the !" energy spectra with and without

the effect of oscillations. The estimated neutral-current (NC)
background is indicated.
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FIG. 3. Ratio of the FD data and the expected spectrum in the
absence of oscillations. Also shown are the best-fit curve to
Eq. (1) and the best fit to alternative models of neutrino dis-
appearance [10,11]. For display purposes, the data have been
rebinned and the estimated oscillated NC background is sub-
tracted.
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図 1.9: MINOS実験で観測されたニュートリノのエネルギー分布

浜等の原子力発電所の原子炉から発生する反電子型ニュートリノを観測してニュー
トリノ振動のパラメータを測定した。
KamLAND実験では以下の結果が得られている。

7.4 × 10−5 < △m2
13 < 8.5 × 10−5[eV 2]　 0.75 < sin22θ12 < 0.89 (1.18)

1.3.4 Global Fitの結果と今後
2009年現在の sin2 2θ13の有限値

2009年に出された最新のMINOS,SNO実験グループなどのデータを使用して
sin2 θ13を求めたところ、結果は以下のようになった。

sin2 θ13 ≅ 0.09± 0.01(1σ) (1.19)

この結果から 2σ(95%C.L)で sin2 θ13 > 0という事が言える。これはニュートリノ
振動という現象の確実な証拠にもなる。
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第 1章 序論

123=97 d:o:f:. Given the !!2 ¼ 14 and 33 of these two
models relative to the oscillation hypothesis, these models
are disfavored with respect to the oscillation hypothesis at
the 3.7 and 5.7 standard-deviation levels.

In summary, we have presented updated measurements
of neutrino oscillation parameters from the MINOS experi-
ment. Based upon an exposure of 3:36" 1020 POT from
the NuMI beam, we obtain j!m2j ¼ð 2:43$ 0:13Þ "
10&3 eV2 (68% C.L.) and mixing angle sin2ð2"Þ> 0:90
(90% C.L.). As the data set presented here includes the
subset analyzed in [8], these results supersede our previous
publication. Our data disfavor two alternative explanations
for disappearance of neutrinos in flight: namely, neutrino
decays [10] into lighter particles and quantum decoherence
of neutrinos [11] at the 3.7 and 5.7 standard-deviation level,
respectively.
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STFC, the U.S. NSF, the State and University of
Minnesota, the University of Athens, Greece, and
Brazil’s FAPESP and CNPq. We are grateful to the
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the Soudan Underground Laboratory, and the staff of
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図 1.10: 2008年に出されたMINOS実験による sin2 2θ13と△mの許容範囲の結果。
今回、解析結果と比較するデータとして 90%C.L.での結果を用いた。

各実験の今後

SNO実験は実験自体は終了したが、データ解析は現在も進められている。Kam-

LAND実験は今後は SNO実験の太陽ニュートリノの観測結果を使用した共同解析
が重要になっていく。今後データを更新していく事で現在の結果が±2σまでの信
頼度になると予想されている。MINOS実験と SK実験は大気ニュートリノの観測
データを使用する事で sin2 θ13 ± 0.02(2σ)まで求まると予想されている。
各実験が上記の通りに進んだ場合、数年以内に全ての振動角などの結果を使用し
たGlobal Fitで、θ13 > 0が 3σ以上で確かになり、ニュートリノ振動が証明され
ると予想される。
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Figure 3: Bounds on θ13 from different data sets available in 2008.

2.3. Combination of all oscillation data (2008)

We have presented two hints in favor of θ13 > 0, one coming from the analysis of
solar+KamLAND data [Eq.(1)], and another one from the analysis of published SK-I
atmospheric data, together with disappearance constraints from CHOOZ νe and LBL
νµ data [Eq. (2)]. As previously discussed, the second hint appears to have a more
fragile status than the first, but we have no compelling reason to revise it at present.
Then, by merging the results in Eqs. (1) and (2) in a global neutrino data analysis,

we obtain 30):

sin2 θ13 ! 0.016 ± 0.010 (1σ, All Data, 2008) , (3)

which represents an intriguing indication in favor of θ13 > 0 at the 90% C.L. (∼1.6σ).
Figure 3 summarizes our findings, by showing the n-σ curves (n-σ =

√
∆χ2) as a

function of sin2 θ13 (all other oscillation parameters being marginalized) for different
combinations of data sets available in 2008. The global combination (thick solid
curve) provides, at 1σ, the range reported in Eq. (3).

図 1.11: 各実験の n-σでの sin2 θ13の結果

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Atm & LBL & CHOOZ

Solar & KamLAND

 oscillation data 2008!ALL 

ALL + MINOS 2009

13"2 sin

Figure 4: Hints of θ13 > 0 from different data sets and combinations: 1σ ranges.

3. MINOS νe appearance results and θ13 update (2009)

At this Workshop, recent preliminary MINOS data in the νµ → νe appearance

channel have been presented 15). The data show a slight overall excess of electron
flavor events above the estimated background (∆Ne " 8 ± 5), with a statistical
significance of ∼90% C.L.

If the overall excess ∆Ne is interpreted in terms of neutrino oscillations, and if
the dominant oscillation parameters (∆m2, sin2 θ23) are fixed at their best-fit values,
then one can put degenerate constraints in the plane of the subdominant parameters
(θ13, δ) 15). In particular, the degenerate best-fit range is sin2 θ13 " 0.03–0.05, de-
pending on δ (and on the hierarchy), while the 90% C.L. bounds are at sin2 θ13 " 0
(lower) and at sin2 θ13 " 0.07–0.12 (upper). We tentatively symmetrize the prelimi-
nary MINOS 2009 preferred range with just one significant digit as:

sin2 θ13 " 0.05 ± 0.03 (1σ, MINOS 2009) , (4)

second-digit details being unimportant in this context.c

Thus, we might have two independent hints of θ13 > 0 at 90% C.L.: one from
the global analysis of 2008 data [Eq.(3)], and one from the preliminary MINOS data
[Eq. (4)]. Their combination at face value reads:

sin2 θ13 " 0.02 ± 0.01 (1σ, All data + MINOS 2009) , (5)

which represents an up-to-date, global indication in favor of θ13 > 0 at a confidence
level of ∼95% (∼2σ).

Figure 4 provides a final, graphical overview of the hints in Eqs. (1)–(3) and (5).

cMINOS νe appearance results can be properly included only after detailed publications of data
and of their analyses become available.

図 1.12: 各実験の結果を合わせて求められる sin2 θ13の結果
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第2章 Double Chooz実験

2.1 Double Chooz実験概要
Double Chooz実験は CHOOZ実験で求められたMNS行列のパラメータ θ13を
更に精度良く測定する為に計画された実験である。
原子炉から発生したνeを二つの違った距離 (炉心からFar∼1.05km、Near∼280m)

に設置した検出器で観測し、二地点での減少量を見積もり理論で求めた値と比較
する事により θ13の有限確定値、又は上限値を決定する。
現在は CHOOZ実験で sin2 2θ13 < 0.15の上限値が求められているのみである。
図 2.1は Double Chooz実験がスタートしてから２つの検出器が稼働した場合の
sin2 2θ13の上限値の期待値の推移を表している。

2.2 実験サイト
Double Chooz実験はフランスの北東部Ardennes(アルデンヌ)地方 (図 2.2)に位
置する Chooz(ショー)村にある二基の原子炉を利用して行われる。Chooz原子炉
はフランスのEDF社によって運営される加圧水型原子炉で、主燃料を酸化ウラニ
ウム (UOx)としていて出力は 1つの原子炉あたり約 4.25GWthである。図 2.3で白
い丸に囲まれた二基の原子炉の周りにNear検出器と Far検出器が設置される。

2.2.1 原子炉から発生するニュートリノのFlux

燃料に含まれる 235U,238U,239Pu,241Puの割合を表 2.1に示す。νeは図 2.4の様に
原子炉の燃料内の 235U,238U,239Pu,241Puの β崩壊によって発生する。各核種の β

崩壊による νeのエネルギー fluxは決まっており、その νeの fluxを図 2.5に示す。
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図 2.1: 期待される sin2(2µ13)の上限値の時間的推移。赤線が実際の実験推移。青
線が Far検出器のみ。緑線が FarとNear検出器が同時に稼働した時の期待される
上限値の推移。

図 2.2: Choozの位置と地図 [4]

9

図 2.1: sin2 2θ13の上限値の期待値の推移の図。青線は Far Detectorのみ,赤線が
途中からNearが稼働した場合

2.2.2 遅延同時計測方による νeの計測
原子炉から発生した νeが検出器の液体シンチレータ中の陽子と逆 β崩壊を起こ
し、陽電子と中性子に変化する。

νe + p → e+ + n (2.1)

この際 νeのエネルギーは殆ど陽電子が持って行く。その際 νeのエネルギーEνeは
陽電子のエネルギーEe+を用いて

Eνe =
1

2

2MpEe+ + M2
n − M2

p − m2
e

Mp − Ee+ +
√

E2
e+ − m2

e cos θe+

(2.2)

と書ける。ここでMpは陽子の質量、Mnは中性子の質量、meは電子の質量、θe+

は逆 β崩壊反応後に e+が出て行く角度である。実際に観測出来る νeのエネルギー
Evisは、検出器に到達する νeのエネルギーをEνe、△ = Mn − Mp = 1.293MeV、
陽子との反応後、陽電子が νeと平行な運動量を持っていると仮定して以下の様に
再構成出来る。

Evis = Ee+ + me ≅ Eνe −△ + me (2.3)
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図 2.1: 期待される sin2(2µ13)の上限値の時間的推移。赤線が実際の実験推移。青
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図 2.2: Choozの位置と地図 [4]
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図 2.2: Chooz村はベルギーとの国境に位置する

核種 割合 νe数/崩壊
235U 55.6% 1.92 ± 0.036
238U 9.1% 2.38 ± 0.048

239Pu 32.6 % 1.45 ± 0.030
241Pu 4.9% 1.83 ± 0.035

表 2.1: Chooz原子炉の核燃料構成比と、１度の崩壊反応における νe発生数

図 2.6(a)はEvisの分布を表す。これは νeと陽子の反応断面積 flux(図 2.6の c)に
νeのエネルギー flux(図 2.6の b)を掛け合わせる事で得る事ができ、その期待値は
4MeV付近が最大となる。Double Chooz実験検出器の中心には中性子捕獲断面積
が安定した原子では最も高い物質であるGdを 0.1%含んだTargetと呼ばれる部分
がある (2.3.2節)。この部分で逆β崩壊が起こり、発生した陽電子と中性子は、先ず
陽電子が電子と対消滅を起こし２本の γ線を放出する。その過程の全エネルギー、
陽電子と電子の静止質量エネルギー 1022 keVと陽子のエネルギーすなわちEνe分
のエネルギー損失が起こり、図 2.6(a)の分布の信号を観測する事が出来る。
一方で中性子は液体シンチレータ中で数百マイクロ秒後に熱中性子化してからGd

に捕獲され、合計約 8MeVの信号が発生する。
陽電子の信号を Promt Signal、中性子捕獲による信号はDelayed Signalと呼ばれ
ている。この２つの信号をそれぞれのEnergy条件、及びその検出時間差等を要求
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図 2.3: 実験 Siteの鳥観図。原子力発電所の周りはMeuse川に囲まれている

して候補を選び出す事を同時遅延計測と呼ぶ。それぞれの検出条件、解析手法は
第 3章で述べる。

2.3 Double Chooz検出器
CHOOZ実験との大きな違いは同一の検出器を原子炉からの距離を変えた２つ
の地点に設置する事により、両検出器の結果を比較する事で様々な系統誤差を相
殺する事が出来る事である。更にDouble Chooz実験の検出器はCHOOZ実験の物
よりも改良が行われており、Backgroundの量が減る事が期待されている。図 2.8

に検出器の概念図と、各層の説明を示す。
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図 2.4: 原子炉内での 235Uの崩壊過程 [6]

ン (C12H26)、第一発光材の PPOと波長変換剤の Bis-MSBで構成され、その中に
0.1%のガドリニウムが含まれている。よって、6:9 × 102 の自由陽子が逆 Ø反応
に利用される。陽電子のエネルギーと、ターゲットに入ってくるニュートリノの
エネルギーとの間の直接的な関係は、反跳中性子を考慮に入れて、

E π∫e =
1
2

2MpEe+ + M2
n − M2

p − m2
e

Mp − Ee+ +
p

E2
e+ − m2

ecosµe+
(2.1)

と書くことが出来る。ここで目に見えるエネルギー (Evis)を陽電子と電子の消滅反
応の運動エネルギーと定義する。¢ = Mn −Mp = 1:2 3MeV、〈cosµe+〉 = 0（µe+

はニュートリノと陽電子がなす角）とすると、以下のように書ける。

Evis = Ee+ + me % E π∫e − ¢ + me (2.2)

原子炉から放出されるニュートリノのエネルギーは、図 2.5の様に、各種によっ
て異なったエネルギースペクトルになる。
図 2.6は、逆 Ø崩壊で観測されるニュートリノのエネルギー分布である。観測さ
れるニュートリノのエネルギー分布=断面積×原子炉ニュートリノのエネルギー
となり、約 4MeV付近が最も多く観測される。

 

図 2.4: 235U の崩壊過程

2.3.1 Far, Near検出器配置
Far検出器は炉心から 1.05 kmの位置に設置される。この地点は図 (1.3)より、νe

が別のフレーバーに変化している確率が高い。
Near検出器は炉心から 450mの位置に設置され、この地点では νeは殆ど変化して
いない。従って２つの検出器での νeの検出数を比較する事により νeの欠損量を計
測し、ニュートリノ振動角 θ13を測定する事が出来る。

2.3.2 検出器中心部分の各層の詳細
Double Chooz検出器は様々な階層構造を持っていて各層役割が違う。中心から

Target, γcatcher, Nonscintillating Buffer, Inner Vetoと呼ばれている層があり、上
部にはには網状に組まれたプラスチックシンチレータで構成されたOuter Vetoが
ある。ここでは本研究に重要な役割を持つ各層の詳細について述べる。
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表 2.1: 1.8MeVのエネルギー閾値を超える原子核崩壊における π∫eの数とエネル
ギー [9]

比率 π∫eの数/1崩壊 エネルギー放出/1崩壊 (MeV)
235U 55.6% 1. 2±0.036 201.9±0.6
238U 9.1% 2.38±0.048 205.0±0. 

23 Pu 32.6% 1.45±0.030 210.0±0. 
241Pu 4.9% 1.83±0.035 212.4±1.0

Eν(MeV)

42 310 5 109876

#
ν
/M
eV
/Q
(M
eV
)

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

238U

235U

241Pu

239Pu

図 2.5: 主な核種から生成されるニュートリノのエネルギー分布

検出原理の模式図を図 2.9に示す。
原子炉から発せられる反電子ニュートリノは、0.1% のガドリニウム (Gd)を含
んだ液体シンチレータ内 (ニュートリノターゲット層)で、陽子と反応し逆ベータ
崩壊を起こす。

π∫e + p → e+ + n (2.3)

この崩壊の閾値は 1.8MeVである。ニュートリノが陽子と逆 Ø崩壊すると、陽電子
と中性子を生成する。陽電子は電子と 2∞の対消滅反応を起こし、まずこれを検出
する（Prompt Signal）。次に、Prompt Signalが出てから ø ∼ 30πs後に、逆 Ø崩
壊で生じた中性子はニュートリノターゲット層中のGdに捕獲され、合計約 8MeV
の ∞線を放出し、これを検出する（Delayed Signal）。これら 2つのシグナルから、
エネルギー、時間差を再構成することにより、ニュートリノイベントを識別する。

10

図 2.5: 各核種から発生する νeの Energy Flux

Targetと γ Catcher (液体シンチレータ層)

Targetは Delayed Siganalの中性子を捕獲する為に,0.1%の割合でGdが含まれ
ている液体シンチレータが入っている。高さは 2458mm ,直径 2300mm,厚さ 8mm

の円柱で、体積は 10.3m3である。
γCatcherは Targetと中心軸を共有した外側に設置されていて、高さは 3598mm,

直径 3300mm,厚さは 12∼15mmの円柱で体積は 22.6m3である。γcatcherにはGd

が含まれていない液体シンチレータが入っている。これはTargetのアクリルタン
クの内側で Delayed Signalの中性子が捕獲されて発生した γ 線が Target内でエ
ネルギーを落としきらなかった場合、漏れ出た γ線も確実に液体シンチレータ内
でEnergy Depositを起こしてシンチレーション光に還元させる為である。Double

Chooz実験の液体シンチレータは約 400nmのシンチレーション光を放出する為、
この２つの層は紫外光と可視光を透過する事が出来る透明なアクリルで作られて
いる。(図 2.9)
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図 2.6: 逆 Ø崩壊で検出される π∫eのエネルギー分布 [8]
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図 2.9: π∫eの検出原理 (逆ベータ崩壊)

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

Edelayed = ßE∞ ∼ 8MeV (2.5)

11

図 2.6: (a)Evis, (b)Eνeνeと陽子の反応断面積

Nonscintillating Buffer

Nonscintillating Bufferは高さ 5516mm,直径 5694mm,厚さ 3mmのステンレス
で作られている。このBuffer Tankにはサポートと一緒に 390本のPMT(光電子増
倍管)が設置されている (2.3.3節)。
このNonscintillationg BufferはMineral Oilで満たされており、そこでエネルギー
を落としてもシンチレーション光は発生しない。これはPMTのガラスに含まれる
含有放射能や検出器周りの土壌から発生する放射線を減衰させ、液体シンチレー
タに到達する数を減らしバックグラウンドを減らす為に設置される。更に、この
層に液体シンチレータから発生する信号を検出する合計 390本の PMTを設置す
る。2009年８月から Far検出器において側面のPMTが設置が行われ、2009年 11

月に全ての設置が完了した。図 2.10に PMT設置時の写真を示す。

Inner Veto

Inner Vetoは 50mmの厚さの液体シンチレータで、検出器周りの岩盤に含まれ
る 238U,232 Th,40 K系列の核崩壊を起源とする自然放射線や µ粒子など宇宙線を検
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図 2.9: π∫eの検出原理 (逆ベータ崩壊)

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

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

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

Target 2300 2458 8 Gd入り LS 10.3

γ Catcher 3300 3598 12～15 LS 22.6

Nonscintillating Buffer 5516 5694 3 Mineral Oil 114.2

Inner Veto 6590 6640±100 10 Mineral Oil 90

表 2.2: 検出器の各層のパラメータ (LSは液体シンチレータ)

出し、Background排除に役立てる為に設置されている。

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

2.3.3 PMT(光電子増倍管)

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

PMTの光電面に 300∼700 nmの光が入射した時、光電効果により光電子が発生
し高電場で加速され第一ダイノードに入る。10インチ程の大きさの PMTでは加
速する間に外部磁場の影響を受けてしまう。図 2.12にヘルムホルツコイル磁場生
成装置内で発生させ、計測した磁場がPMTに与える影響を示す。実験を行う地点
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図 2.8: Double Chooz検出器の概略図

クグラウンド（2.4.1節参照）の量を減らすためのものである。この領域があるこ
とで、ニュートリノターゲットと ∞キャッチャー部のシングルレートを 10Hz以下
に保つことができると見積もられている。

2.3.3 Buffer Vessel PMTサポート構造
この容器は 3mmのステンレス製で、10インチのPMTを 3 0本備え付けるため
のものでもある。

13

図 2.8: Double Chooz実験検出器の概観図

の地磁気の大きさは絶対値で約 400mGであるので、その影響が無視出来ない事が
解る。
その為、µメタルと呼ばれるNi,Fe,Moなどで組成された消磁効果のある金属を図
2.13に示す様に、PMTを囲む様に設置する。
１つの検出器でBuffer Tankに設置されるPMTは 390本である。Double Chooz

実験の検出器は球ではなく円柱形なので、中心のシンチレータ部分で発生したシ
ンチレーション光が一様に検出される様に、図 (2.14)の様に鉛直方向を zとする
と z=0付近では PMTの間隔を疎らに、円柱の蓋と底周辺に行くに従って間隔を
密になるように設置されている。また、全てのPMTが中心方向を向いているとシ
ンチレータ内の発光点に対して一様性が無くなるので、各PMTの向きもある程度
ランダムに振っている。図 2.15は Simulationで求めたTarget,γcatcher内で電子が

30



第 2章 Double Chooz実験

　

図 2.9: Target,γCatcherのアクリル模型

応答波長領域 300～650 nm

最適波長 420nm

光電物質 バイアルカリ (Sb-Rb-Cs)

ダイノード段数 10段
重量 約 1kg　

表 2.3: Double Chooz実験で使用する PMTの各性能
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14

PMT mounting (CIEMAT)

Bucket!
Go ahead!

Today, 
32PMTs!

　

図 2.10: 2009年８月 Far検出器において側面の PMT設置中の写真

エネルギー損失を起こした時の、発生点と観測される光電子数の関係を表した物
である。液体シンチレータ内の発生点の違いによる光量の差は ±10%以内である
と見積もられている。PMTの光電面において、光電効果により光電子が発生する
効率を量子効率 (Quantum Efficiency)と呼ぶ。また、その光電子が第一ダイノー
ドに入る効率を収集効率 (Collection Efficiency)と呼ぶ。その二つを掛け合わせた
値は光子検出効率 (QE×CE)と呼ばれ、PMTの性能の個体差の１つである。
図 2.16の右はある１本の PMTを光電面を正面から見る方向でQE×CEの分布を
表した図である。図中で赤い部分が約 25%であり、ダイノードの向きに依存性が
ある事が解っている。

2.3.4 Double Chooz実験まとめ
この章では先ずDouble Chooz実験が行われるChooz村の場所や νe源となる原
子炉の燃料構成比や、発生する νeの fluxについて述べた。また検出器の各層の内、
本研究で重要になる Target,γcather,Buffer,Inner Vetoの詳細や PMTについて述
べた。Double Chooz検出器はFar検出器において 2009年 11月に全PMT390本の
設置が完了し、建設は最終段階に入っていて 2010年 4月にデータ取得を開始する
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図 3.1: 浜松ホトニクス株式会社製R9081と波長特性

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

3.1.2 ダイノード
R9081のダイノード構造はボックスライン型のダイノード構造をしており、ダイ
ノードの数は合計 10個である。図 3.2にボックスライン型ダイノード構造と電子軌
道モデルを示す。また、例として、TA5906の光電面方向から見たダイノードの構
造を図 3.3に示す。これを見ると、構造が上下左右で対称でない事が分かる。よっ
て、PMTの特性もこのダイノードの方向に依存する可能性があるため、Double
Chooz実験ではダイノードの方向を図 3.5に示すケーブルの出口に対して 45度単
位でランダムになる様に加工し、ダイノードの方向依存を極力打ち消す様にする。

3.1.3 ブリーダー回路
PMTは、各ダイノード間の電位差により電子が加速され、それがダイノードに
衝突することにより 2次電子を増幅する。このダイノード間の電位差は、PMT全
体に印加される高電圧と、各ダイノード間の抵抗値によって決定される。本性能評
価試験で用いたブリーダー回路を図 3.4に示す。この回路から、Double Chooz用の

23

図 2.11: 10インチ PMTの断面図 (左)と波長応答性

予定である。
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図 3.11: 磁場が PMTへ与える影響

影響が大きい。図 3.11に、スペインのCIEMATグループ2がヘルムホルツコイル
磁場生成装置中で計測したRelativeなPMTのアウトプットを示す。地磁気の大き
さは絶対値で約 400mGであるから、地磁気程度の小さい磁場でも増幅率に影響を
及ぼす。
その為、磁場をカットするためのπメタルを、PMT周りに設置する必要がある。
そこで、PCの周りにPBを接触しないように設置した。表 3.4に πメタルの仕様
を、表 3.5にホール素子を持ちいた磁場測定器で測った磁場の値を示す。なお、こ
の磁場測定器は、地磁気を用いてCalibrationを行った結果、±1%程度の精度で計
測できる事が分かっている。これから、πメタルで磁場をシールドした場合、設置
しないときに比べて、磁場の絶対値が約 1/10になっていることが分かる。また、
図 3.11から、±30mG程度であれば、PMTのGainに殆ど影響を与えない事が分
かる。

2Centro de Investigaciones Energ∂eticas, Medioambientales y T∂ecnicas
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図 2.12: 磁場が PMTに与える影響

図 2.10: 検出器に配置される PMTの位置

図 2.11: PMTのサポート構造

15

図 2.13: サポートとµメタル (写真背面の灰色の部分)が取り付けられたPMT。実
際は側面全体を µメタルで囲む
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図 2.14: 390本 PMTの配置図。緑色の部分が 390本の PMT
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図 2.12: 生成される光電子数の検出器内一様性のモンテカルロシミュレーション
[13]

2.3.4 Inner vetoシステム
液体シンチレーターで満たされた 50mm厚の排除領域がある。これは主に検出
器の周りにある土壌からくる自然放射線、すなわちこれらは 238U、232Th、40Kの
崩壊による ∞線を排除するために設置される。

2.3.5 Outer vetoシステム
Outer vetoは proportional-tubeトラッカーシステムで、ミューオンであるかど
うかとミューオンが通過した位置を特定するために用いられる。これは宇宙線に
よる核破砕反応で生じるバックグラウンド量を見積もるために必要である。核破
砕反応に関しては、2.4.2節で後述する。

16

図 2.15: 検出器一様性を確認した Simulationの結果。全体で平均から±10%以内
の違いに収まっている
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図 3.2: ボックスライン型ダイノード構造 [14]

First Dynode
Second Dynode

図 3.3: TA5906の第１ダイノードと、第２ダイノードの位置

PMTには、正の高電圧を印加する。正電圧用ブリーダー回路にした理由は暗電流
を抑制する為でもある。また、図 3.4の赤丸のR24(4 . ≠）はBack Terminationと
呼ばれ、インピーダンスマッチングによる反射波の再度の反射を防ぐ役割を持つ。
このBack Terminationにより、PMTから後段の 3.1.4節で説明する Splitter回路
に向かうCharge量は半減され、ADCで見えるCharge量は実際にPMTによって
増幅されたCharge量に比べて半減される。また、カソードから第一ダイノードま
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図 4.21: 試験した 14本のQE×CE。Z軸のMaximum値は、25％で統一した。
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図 2.16: (左)：実際のPMTを光電面側から見た写真。白い四角はダイノードの向
きを示している。(右)：光電面側から見た場合のQE×CEの分布。赤い部分が約
25%である。四角はダイノードの向きを示していて、依存がある事が解る。
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第3章 検出器Simulationとニュート
リノイベントSimulation

3.1 検出器Simulation

この章ではDouble Chooz実験の為に作成されたソフトウェア群DOGS(Double

Chooz Offline Group Softwares)を用いた検出器 Simulationの詳細について述べ
る。図 3.1はDOGSの公式ロゴである。

図 3.1: Double Chooz実験公式のDOGSロゴ

DOGSは粒子のモンテカルロ Simulation、検出器のトリガー Simulationや解析
パッケージ等で構成されたソフトウェア群である。この内、粒子のモンテカルロ
Simulationの機能はDCGLG4simと呼ばれている。
DCGLG4simはCERN(欧州原子核研究機構)で開発された素粒子モンテカルロシ
ミュレータ Geant4をベースに作られている。この Geant4は物質中での粒子を
追跡して、物質中の粒子や電磁場等との相互作用による複雑な振る舞いや反応を
Simulationする。入射した一次粒子やその粒子が相互作用する事によって発生す
る２次粒子等がどの様にエネルギーを落としたか、どの程度物質中を進むか等を
Simulationする事が出来る。更に実際の実験で使用する検出器等の構造、シンチ
レータ等の物質も忠実に再現する事が出来る。

dcglg4simでは Double Chooz実験の検出器が再現されていて、PMTの素材や
形状までも再現されている。この Simulationの中の検出器内の液体シンチレータ
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第 3章 検出器 Simulationとニュートリノイベント Simulation

領域にエネルギーを持った粒子を発生させると、そのエネルギー損失に比例した
シンチレーション光が発生する。液体シンチレータの屈折率等も考慮されており、
発生したシンチレーション光は、１つ１つ 390本のPMTどれかの光電面に到達す
るか、検出器の様々な物質に吸収又はぶつかるまでその軌跡を追い続けSimulation

する。物質中で減衰したり境界面で反射屈折なども起こす。最終的にPMTの光電
面に到達した光は量子効率などを考慮して光電子を発生させそれを出力する。

図 3.2: 電子が落としたエネルギーによってシンチレーション光 (緑線)が発生する

例として、Target(Gd入り液体シンチレータ)中で 1MeVの電子を検出器中心か
ら等方的に 50,000イベント発生させる Simulationを行った。図 3.2に Simulation

中の画面を記す。
シンチレーション光に関する結果を図 3.3に示す。図 3.3の左図は電子が落とした
エネルギーによって発生したシンチレーション光の数の分布を示していて、結果と
して 1MeVのエネルギー損失で約 7800個の光子が発生する事が解る。更に図 3.3

の右図は発生したシンチレーション光を 390本のPMTが検出し、発生した光電子
の分布である。結果として、発生したシンチレーション光のおよそ 2.5%に相当す
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第 3章 検出器 Simulationとニュートリノイベント Simulation

る 200個の光電子が PMTに検出される事が解る。

Entries  50000

 / ndf 2χ  227.5 / 92

Constant  8.8±  1583 

Mean      1.1±  7754 

Sigma     0.8± 237.5 

Number of Photons
6800700072007400760078008000820084008600

En
tr

ie
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600
Entries  50000

 / ndf 2χ  227.5 / 92

Constant  8.8±  1583 

Mean      1.1±  7754 

Sigma     0.8± 237.5 

Generated Scintilation Photons
Entries  50000

 / ndf 2χ  140.5 / 115

Constant  7.1±  1301 

Mean      0.1± 204.5 

Sigma     0.05± 15.22 

Sum of Photo Electrons
140 160 180 200 220 240 260

En
tr

ie
s

0

200

400

600

800

1000

1200

Entries  50000

 / ndf 2χ  140.5 / 115

Constant  7.1±  1301 

Mean      0.1± 204.5 

Sigma     0.05± 15.22 

Sum of Photo Electrons while 1 Event

図 3.3: 1MeVの電子を Target内で発生させた場合の発生光子 (左)と検出された
光電子の数 (右)

3.1.1 エネルギー再構成とエネルギー分解能
実際の実験ではPMTで観測した電荷や時間情報等を使って粒子が落としたエネ
ルギー損失を見積もる。先ずは液体シンチレータ内で、電子を発生させるエネル
ギーを変えて検出器内一様に発生させる Simulationを行った。電離損失によって
エネルギーを落とす。この Simulationの結果を用いてエネルギー損失量と観測さ
れる光電子数の関係を求めた。
発生させる電子のエネルギーを 1∼10MeVまで変化させて、各エネルギーに於
ける観測された光電子数の平均を求める。その結果を図 3.4に示す。図中で横軸は
発生させた電子のエネルギーで、縦軸は観測される光電子数である。これを 1次
関数でフィットして光電子数とエネルギー損失量の関係を導出する事が出来た。ま
た、同じデータを用いて各エネルギーに於けるエネルギー分解能 (標準偏差/平均
値)を求めた物め、式 (3.1)でフィットした結果を図 3.5に示す。図中で横軸は発生
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第 3章 検出器 Simulationとニュートリノイベント Simulation
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図 3.4: Energy Depositと光電子数の直線関係

させた電子のエネルギーで、縦軸はエネルギー分解能である。この結果から 1MeV

のエネルギー損失量の場合エネルギー分解能は約 7.8%である事が解った。
σE

E
=

p0√
Edep[MeV ]

+ p1 (3.1)

3.2 ニュートリノイベントSimulation

3.2.1 ニュートリノイベント Simulationの流れ
DOGSには原子炉の燃料の構成比等をデータとして、発生する νeの Energyと
量を計算したり、それがニュートリノ振動を起こしながら検出器まで飛行した場
合、νeの分布がどの様になるかの Simulationも出来る。その際ニュートリノ振動
のパラメータ θ13などは任意に設定出来る。
図 3.6に第２章表 2.1の燃料構成に設定した原子炉から発生した νeがニュートリ
ノ振動をしながら検出器に到達して、そこで逆 β崩壊反応を起こした νeのエネル
ギー分布を示す。図 (3.7)は原子炉と検出器までの距離や設置される深さ等を考慮
した、Far,Near検出器内それぞれの液体シンチレータ領域で 1日に起きる逆 β崩
壊の事象数を示した図で、その結果を表 3.1に書く。
本研究で行ったニュートリノイベントの Simulationは、νeが逆 β崩壊を起こし
て発生した陽電子と中性子のペアを検出器内に発生させる。第 2章で説明した様
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第 3章 検出器 Simulationとニュートリノイベント Simulation
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図 3.5: 各エネルギーデポジットに対する Energy Resolution

検出器　 １日の逆β崩壊反応数
Far Detector 204 ± 14.4

Near Detector 1410 ± 37.8

表 3.1: 予測されるFar,Near検出器で１日に発生すると予想される逆β崩壊反応数

に陽電子は prompt信号、中性子は delayed信号となりシミュレータ内の PMTで
観測される。
PMTが出力した光電子数は実際の実験と同じ形式の電荷データとなる。そのデー
タをEnergy損失量に変換し２つの信号の時間差のデータを求め、これらデータを
遅延同時計測方で選別し最終的に νeを検出する。

3.2.2 prompt信号,delayed信号のシミュレーション
この節では液体シンチレータ中で逆 β崩壊反応が起こり、発生した prompt(陽
電子による)と delyaed(中性子による)がどの様な信号となって PMTに観測され
るのか、また２つの信号の時間差を説明する。
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第 3章 検出器 Simulationとニュートリノイベント SimulationNeutrino Event Simulation
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１. 原子炉からνe発生(左図のEnergy分布)
２. Far,NearのAcceptanceを考慮し,νeを各Detectorに飛ばす
３. Targetに到達し,逆β崩壊をして出る中性子と陽電子のペアを作る

Neutrino Event Generator

Generatorで作ったペアをGeant4でSimulationする
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Near Detector 452 Event/day
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原子炉の出力 4.25 [GW]
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図 3.6: 逆β崩壊反応を起こした νeのエネルギー分布

prompt信号の Simulation

prompt信号となる陽電子は元の νeのエネルギーを殆ど持って行く。そして液
体シンチレータ中の電子とすぐに対消滅をして 2γ(511keV× 2)を発生する。つま
り、(元の νeのエネルギー) + (2γ)分のエネルギーデポジットが起こり、その分の
シンチレーション光が発生する。図 3.8 は prompt信号の Simulationを行い、観測
された電荷量を 3.1節で説明した物を使って再構成したエネルギー損失量の分布を
示した物である。
更に図 3.9は逆β崩壊が起こった時間を０として,陽電子が発生しそれが信号となっ
てPMTに検出されるまでの時間を示した物である。これから prompt信号は逆 β

崩壊が起きてから∼100nano秒で検出される事がわかる。

delayed信号の Simulation

delayed信号となる中性子はGd入り液体シンチレータであるTarget中では 88%

の確率で Gdに、残り 12%の確率でシンチレータ内の水素に捕獲される事が解っ
ている。Gdに捕獲された場合は合計約 8MeVの複数の γ 線が発生し、水素に捕
獲された場合は約 2.2MeVの γ線１本が発生する。それぞれの γ線が液体シンチ
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第 3章 検出器 Simulationとニュートリノイベント Simulation
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図 3.7: Far,Near検出器での１日に発生する逆β崩壊反応数の Simulation

レータ内でエネルギーを落としシンチレーション光が発生する。図 3.10はTarget

と γcatcher内一様に delayed信号を発生させる Simulationを行い、PMTで観測し
た光電子数を使って求めたエネルギー損失量を示した物である。図中で左のピー
クは水素に捕獲されたイベントで、右は Gdに捕獲されたものである。Targetと
γcatcherの体積を比較すると、γcatcherの方が約 50%も大きいので水素に捕獲さ
れたイベントの方が多くなる。また、それぞれのピークの左側に続いているテー
ルは、発生した γ線が液体シンチレータ内で完全にエネルギーを落とし切らなかっ
たイベントである。
また、図 3.11は上の prompt信号と同様に逆 β崩壊反応が起きて中性子が発生
し、それがGdもしくは水素に捕獲され発生した γ線が信号となってPMTに検出
されるまでの時間を示した図で、これを exponential関数でフィットする。この結
果 delayed信号は逆β崩壊が起きてから水素に捕獲される場合は平均±数百マイ
クロ秒以内、Gdに捕獲される場合は平均±数十マイクロ秒以内に検出される事が
解った。
図 3.12はあるニュートリノイベントにおける delayed信号と prompt信号の観測
時間の差を表した物である。これから各信号は数百μ sec以内の時間差で観測され
る事が解った。
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図 3.8: prompt信号のエネルギーデポジットの分布。

3.2.3 ニュートリノイベント Simlationまとめ
今回の Simulationで得られた結果を表 3.2に纏める。今回のニュートリノイベ
ント Simulationの結果を解析に使用する際にいくつかの前提が必要になる。先ず
今回は prompt信号 (陽電子) ,delayed信号 (中性子)を独立したイベントとして見
なしていて、現実の実験とは違いニュートリノ以外の Backgroundの要因となる
物が間に入る事はない。4章ではいくつかのBackgroundを再現する Simulationを
ニュートリノイベントとは独立で行い、その発生レート見積もりニュートリノイ
ベントと誤認識してしまうイベントがどの程度発生するかを見積っている。
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図 3.9: 逆 β崩壊反応が起きてから、prompt信号が検出されるまでの時間分布。

Edep[MeV]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En
tr

ie
s

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

Proton Capture

Gd Capture

Delayed Signal Events

図 3.10: delayed信号のエネルギーデポジットの分布 左が陽子に捕獲された場合
で、右がGdにされた場合
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観測される
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1日の逆β崩壊反応数 (Far検出器) 65

1日の逆β崩壊反応数 (Near検出器) 452

シンチレーション光発生数 約 7800 / MeV

光電子数検出数 約 200 / MeV

Energy Resolution 7.8 %

prompt,delayed信号時間差 数百μ sec

表 3.2: ニュートリノイベント Simulation まとめ
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第4章 Background Simulation

実際の実験では prompt信号と delayed信号のペアを膨大な量の Backgroundか
ら探し出す事になる。本章では主に検出器の各部分に含まれる含有放射能による
Backgroundを Simulationによって再現する方法と、その発生頻度等の結果を述
べる。

4.1 Double ChoozにおけるBackground

Double Chooz実験では prompt信号、delayed信号のペアを観測し、同時遅延計
測によって選別する事によりニュートリイベントを選び出す。その際様々なBack-

groundによってニュートリノイベントと間違って認識してしまう事がある。Back-

groundはそれ自身が疑似 promt信号と疑似 delayed信号の両方を相対的に演じる
Correlatedの物と、Backgroundによる偽信号と本当のニュートリノイベントによ
るどちらかの信号とで偽ニュートリノイベントとなるAccidentalな物がある。

Correlated Background

Correlated Backgroundは宇宙線 µ粒子が検出器内に入射して来て、液体シンチ
レータ内で核破砕反応を起こした場合 8He等の不安定な原子核が発生する。これ
は式 (4.1)のように崩壊し、発生した中性子が疑似 delayed信号になり電子が疑似
prompt信号になる。

8He(t 1
2

= 11ms) → n + e− +9 Li (4.1)

また宇宙線が検出器周りの岩盤中の原子核と核反応を起こして叩き出した高速 (運
動量が高い)中性子が検出器内に入った場合、先ず自身のエネルギーを落とし疑似
prompt信号となり、最後にGdか水素に捕獲されて疑似 delayed信号となる。
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Accidental Background

Accidental Backgroundは検出器材質の含有放射能の Radio Active Decayによ
るBackgroundによる γ線など放射線が疑似 prompt信号となる。本章では主にこ
のBackgroundを Simulationで再現し、その発生頻度を見積もる。
更に擬似 delayed信号は検出器周りの土壌から発生した中性子が検出器内に入り、
Gdや水素に捕獲されることにより発生する。この Backgroundは Double Chooz

実験の前身であるCHOOZ実験において、Far検出器が建設される場所で約 45イ
ベント/hと測定されている。

4.2 検出器材質の含有放射能のRadio Active Decay

によるBackground

PMTの材質に含まれる放射性物質の崩壊によるBackground

PMTのガラスや回路部分に含まれる含有放射能 232Th,238 U,40 K の核崩壊で発
生する放射線がAccidental Backgroundとしてニュートリノイベントの信号と誤認
識してしまう事がある。この為、Double Chooz実験グループは浜松フォトニクス
と共同でPMTのガラスを製造する際の炉を改良するなどして低Background型の
PMTを開発した。図 4.1はPMTの各部分に含まれる 232Th,238 U,40 Kの割合を示
す PMT１本のガラス質量は約 1.2kgである。検出器に設置される全 390本のPMT

ガラス質量：１.2kg/1本

232Th 238U 40K
Normal PMT 575.7 [Bq] 899.0 [Bq] 2386.0 [Bq]
Low-BG PMT 54.1 [Bq] 425.1 [Bq] 312.2 [Bq]

PMT Accidental BG

1つのDetectorに設置される390本で換算すると

実際に計測されたデータ

 Normal 
PMT
Low-BG 
PMT

図 4.1: 実際に計測された PMTの部分毎の含有放射能データ

のガラスの質量が全て同じとして換算すると、１つの検出器におけるPMTのガラ
スの含有放射能量は表 4.1となる。表から低Background型のPMTは通常型PMT

に比べて各核種とも約 1/10の含有量に抑えられている事が解る。このデータを使
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232Th 238U 40K

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

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

表 4.1: 通常型 PMTと改良型 PMTに含まれる含有放射能

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

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

の表面で発生した放射線は Buffer等検出器の構造の為に液体シンチレータに到達
して信号になるのは 0.6%程度となる事が解る。また到達する放射線は γ線のみで
α,β線はNon Scintillation Buffer領域によって確実に止められる事も解った。
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→平均して、0.6%のEventしか液シン領域にEnergyを落としていない

PMT表面で発生したγ線は、Bufferのおかげで、
シンチレーション領域に達しない

図 4.2: 核崩壊イベント発生ポイント右図は検出器然対を表していて、丸１つ１つ
が PMTである

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

Backgroundの PMTでは合計 2.13Hzとなった。
また、CHOOZ実験の際にDouble Chooz実験の Far Siteでの疑似 delayed信号
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図 4.3: PMTの含有放射能の核崩壊から発生した放射線 (青線) 液体シンチレータ
層に到達した放射線 (赤)

232Th 238U 40K 合計
Normal PMT 2.87 [Hz] 3.91 [Hz] 0.08 [Hz] 6.86 [Hz]

Low-Background PMT 0.27 [Hz] 1.85 [Hz] 0.01 [Hz] 2.13 [Hz]

表 4.2: PMT含有放射能によるBackgroundが作る疑似 prompt信号

のRateが 0.023[Hz]と計測されているので、これらが同時に起こり疑似ニュート
リノ信号となってしまうレートは 2.4× 10−6となり、これは 0.21イベント/dayと
なる。

液体シンチレータタンクの含有放射能によるBackground

Double Chooz検出器には２種類の液体シンチレータ層が設けられており、それ
ぞれはアクリル製のタンクで作られている。Target層のアクリルの質量は 350kg、
γ Catcherは 1.2tである。それぞれのアクリルに含まれる核種毎の含有放射能を
表 4.3に示す。

PMTの材質に含まれる含有放射能量と比較すると微量であるが、アクリルタン

232Th 238U 40K

Target タンク 0.11 [Bq] 0.14 [Bq] 0.89 [Bq]

γ Catcher タンク 0.25 [Bq] 0.30 [Bq] 2.1 [Bq]

表 4.3: 各アクリルタンクに含まれる含有放射能
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クは PMTと違い直接液体シンチレータに触れている為発生した放射線が信号に
なりやすいと予想される。

PMTの時と同様に各アクリルタンク内で表4.3の割合で核崩壊をさせる。図4.4の
プロットは各アクリルタンク表面上で核崩壊が発生した場所で、青点が γcatcher、
赤点が Targetのタンクである。それぞれのアクリルの厚みは Targetを 8[mm]、
γCatcherを 12[mm]とした。
図 4.5と図 4.6に核崩壊によって発生した放射線のエネルギー分布 (上)と、その
内液体シンチレータに到達した放射線のエネルギーと、発生時のエネルギーをプ
ロットしたグラフ (下)を示す。アクリルタンクの場合は PMTの時とは違い核崩
壊によって発生した放射線が各核種とも約 70%近く液体シンチレータに到達した
という結果になった。更に発生した放射線は殆どエネルギーを失わずに液体シン
チレータに入って来てBackground信号になってしまう可能性がある事が言える。

Target,γ-Catcherアクリル容器の表面、内部から各核種を崩壊させる。
α、β、γ全てを考慮

青plot→γ-Catcher
赤plot→Target

アクリルの厚さ
Target…8㍉
γ-Catcher…12㍉

図 4.4: Target タンクと γCatcher タンクにおける核崩壊発生ポイント

各アクリルタンクの含有放射能によるBackgroundは疑似 prompt信号になる可
能性があると言え、prompt信号のトリガーを 0.7[MeV]とすると疑似 prompt信号
の頻度は各アクリルタンクで表 4.4の様になり、合計 0.45Hzとなった。
また、CHOOZ実験の際に計測された疑似 delayed信号のレートを使って、疑似
ニュートリノイベントとなってしまうレートは 1.1 × 10−6[Hz]である。
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図 4.5: Target タンクの結果

232Th 238U 40K 合計
Target タンク 0.09 [Hz] 0.09 [Hz] 0.03 [Hz] 0.21 [Hz]

γ Catcher タンク 0.1 [Hz] 0.09 [Hz] 0.05 [Hz] 0.24 [Hz]

表 4.4: 各アクリルタンクの結果

検出器材質の含有放射能によるBackgroundまとめ

検出器の材質の含有放射能による放射線が疑似 prompt信号になるレートは表
4.5に纏める。
これらが疑似ニュートリノイベントとなるレートは 2.58[Hz]で、表 3.1の結果よ
りFar検出器に置けるSN比 (Sinal / Noise Ratio)は約 103.2となり、Signalに対し
十分にNoiseは小さくなるという結果になった。これはNeutrioイベント Selection

をする際にDelayed Coincidenceを取る為に prompt ,delayed疑似信号が決まった

232Th 238U 40K 合計
Low-Background PMT(390本) 0.27 [Hz] 1.85 [Hz] 0.01 [Hz] 2.13 [Hz]

Target タンク 0.09 [Hz] 0.09 [Hz] 0.03 [Hz] 0.21 [Hz]

γ Catcher タンク 0.1 [Hz] 0.09 [Hz] 0.05 [Hz] 0.24 [Hz]

表 4.5: 検出器の含有放射能によるBackgroundまとめ
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γ-Catcher Vessel Acryl
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図 4.6: γ-Catcher タンクの結果

Time Window内で同時に起きない限りニュートリノイベントとならない為である。

4.3 Background Simulationのまとめ、今後
今回は検出器自身の含有放射能の核崩壊によるBackground Simulationを行い、

Far検出器における、ニュートリノ信号と誤認識してしまうイベントの発生数を見
積もった。今回行ったPMTとアクリルタンク以外にも、液体シンチレータ自身の
含有放射能の影響も考えられる。更に 4.1節で記した様に、これ以外にも宇宙線
µ粒子やそれが作り出す高速中性子による Backgroundの研究も今後必要になる。
今回はニュートリノイベントと独立に Simulationを行ったが今後は核核種の半減
期や含有量、そしてニュートリノ似信号の発生レート等を考慮して全てを同時に
Simulationして同じTime Window内に入り疑似ニュートリノイベントとなる確率
を求める必要がある。またBackgroundの発生量による不定性から来る振動解析の
為の系統誤差を見積もる必要もある。
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Analysis

この章では、3章の検出器 Simulation、ニュートリノイベント Simulationで作
成したデータを用いて sin2 2θ13の値を決定する方法の開発について述べる。

5.1 解析の流れ
• sin2 2θ13の値を設定し、検出器 Simulationによって検出器で観測されるデー
タを使ってニュートリノイベントとそのエネルギー分布を再構成し、それを
真の sin2 2θ13が解らない観測データと考える。

• 観測データと比較する様々な sin2 2θ13で理論的にニュートリノエネルギー分
布を作成し、χ2Minimum Fittingに最も良く合う値を算出する。

• Fittingの結果から 95%C.L.に於ける誤差や真の値に対する上限値を見積も
る。

5.2 観測データの作成
3章で説明したニュートリノイベント Simulationを行って観測データを作成す
る。今回はMINOS実験やKamLAND実験から得られた結果を考慮し、sin2 2θ13

以外のニュートリノ振動に関するパラメータと検出器の前提条件を以下の様に決
めた。

• △m2
32 = 2.4 × 10−3

• △m2
21 = 7.7 × 10−5

• sin2(2θ12) = 0.52

• Far Detectorのみ稼働させる
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第 5章 ニュートリノ Oscillation Analysis

• 原子炉は常に一定の運転状況である

• データ取得期間は１年間である

これに sin2 2θ13の値を設定し Simulationを行うが、先ずは sin2 2θ13 = 0として
データを作成した。
図 5.2は Far検出器において予想される逆 β崩壊する反電子型ニュートリノのエ
ネルギー分布である。この反応に依って陽電子と中性子が発生し、prompt信号と
delayed信号となる。
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図 5.1: sin2 2θ13 の値毎の Far検出器における逆 β 崩壊反応したニュートリノの
Energy分布

先ずは PMTによって観測された光電子数をエネルギー損失量に焼き直すエネ
ルギー較正を行う。図 5.2の (a)は prompt信号,(b)は delayed信号のエネルギー
損失によって発生した信号をPMTで観測した光電子分布のである。(b)中で２つ
のピークは中性子がそれぞれ Gdと水素原子に捕獲された物である。この２つの
ピークを使用して PMTで観測される光電子を Energy Depositに変換する。それ
ぞれのピークの平均値求め、その 2点を１次関数でフィットする。図 5.2にその結
果を示す。この１次関数を使って prompt信号の光電子数のデータを液体シンチ
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レータ内でのエネルギー損失量にし、式 (5.1)から νeのエネルギー分布Erec
νe
を得

る。prompt signalのEnergy Depositから、以下の式でニュートリノの再構成エネ
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図 5.2: １イベントに PMT で観測される全光電子数の分布 (a):prompt signal

(b):delayed signal

ルギー (Erec
νe

)を求める。(図 5.2)

ニュートリノErec
νe

[MeV ] = (promptEdep)− (Mneutrion −M陽子) + Melectron (5.1)

この Erec
νe
の分布は全てニュートリノイベントと解っているが、現実の実験では

様々なバックグラウンドに埋もれてしまっている状態からこの E分布を得る為に
イベント選別が必要になる。今回は以下の選別条件を適用した。

• 5MeVを超える信号を見つけ出し、それを delayed信号とする。

• その信号から過去に 1 数百μ secのTime Windowを取り、prompt signalが
見つかれば、ニュートリノイベントとする。(Tdelayed − Tprompt > 1µs)
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全PMTで観測されるP.E → Energy Deposit[MeV]
ν Evis [MeV]= (prompt Edep) - (Mn-Mp) + Me 
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図 5.3: delayed signalイベントの光電子数分布の。2.2[MeV]のピークが水素捕獲
によって発生した信号、8[MeV]のピークがGdに捕獲によって発生した信号。２
つのピークを直線でFittingする事によって観測される光電子数をEnergy Deposit

に変換する。

この選別条件を適用する事によって delayed signalがGdに捕獲されたイベントの
みが選別される。図 5.2はGdに捕獲されたイベントのみと、水素捕獲まで含めた
ニュートリノイベントの比較を示した図である。これから、Gdに捕獲されたイベ
ントのみを選別すると、統計数が約 1/4になる事が解る。5 ここまでで Simulation

によってニュートリノErec
νe
の分布を得る事が出来た。これを sin2 2θ13の値が解ら

ない観測データと考えて、それを再構成する解析を行っていく。

5.3 データ解析
データ解析は様々な sin2 2θ13の値で理論的にErec

νe
分布を作成し、観測データに

最も良く合う物を見つけるχ2Fittingを行う。その為に sin2 2θ13を入力して、その
時のErec

νe
分布を作成する理論値 generatorを作成する。

理論値 generator

先ずは原子炉から発生したニュートリノがニュートリノ振動をせずに検出器に
到達して、逆β崩壊反応を起こした場合のそのEnergy分布図 5.3を用意する。こ
の分布は統計誤差が観測データに比べて限りなく 0と考えられる様に１年分の観
測データの 1000倍の統計数を発生させた。この分布にニュートリノ振動の効果を
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図 5.4: 赤線:Gd捕獲された Eventのみ 青線:Gd+水素に捕獲された Event

入れる為、エネルギー bin毎に P (νe → νe)(反電子型ニュートリノがニュートリノ
振動を起こさない、もしくは起こして最終的に反電子型ニュートリノに戻ってい
る確率)を式 (5.3)で表現する。

P (νe → νe) = 1 − cos4 θ13 sin2 2θ12sin
2(

1.27△m21
2L

E
)

− sin2 2θ13

[
cos2 θ12 sin2(

1.27△m31
2L

E
) (5.2)

+

(
1 − cos2 θ12 sin2(

1.27△m32
2L

E
)

)]
• L : 1.05[km]

• △m2
32 : 2.4 × 10−3(MINOS実験やKamLAND実験の結果を使い、△m2は

固定する)

• △m2
31 : △m2

32 + △m2
21

式 (5.3)中で、θ13を含む項がFreeパラメータとなる。図 5.3は sin2 2θ13が 0(振動
無し)と0.1(振動有り)だった場合を示した図である。図5.3と図5.3を各エネルギー
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図 5.5: 理論値 generatorに使用するニュートリノ振動せずに検出器に到達し、逆
β崩壊反応を起こした反電子型ニュートリノのエネルギー分布

Bin毎に掛け合わせる事により、ある sin2 2θ13の場合の検出器内で逆β崩壊反応を
起こしたニュートリノのエネルギー分布になる。この分布に検出器 Simulationを
通す効果を入れる為にAcceptance(検出器 Simulationに於ける検出数/そのニュー
トリノ Simulationの発生数)を求めて、各エネルギー bin毎に掛け合わせる。これ
は sin2 2θ13の値とは関係がない物なので、図 5.2と図 5.3のデータ使って、Gd捕
獲のみと、水素捕獲まで含めた EventそれぞれのAcceptanceを求め物が図 5.3で
ある。今回は検出器 Simulationの統計数が少ない為に 7MeV以上の binで誤差が
大きくなってしまっている。今回の解析では Acceptanceの誤差を含めないので、
比較的誤差が小さい 2∼6MeVの binを解析に使用する。図 5.3、図 5.3、図 5.3を
掛け合わせる事により、sin2 2θ13をパラメータとして入力すれば、検出器で観測し
た結果を使ったErec

νe
の分布が再現できる理論値 generotorが出来る。

この理論値 generatorで作成したデータと観測データの比較が図 5.3である。理論
値データの統計誤差は無視している。
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図 5.6: sin2 2θ13をフリーパラメータとして、エネルギーとP (νe → nue)の関係を
表す式。sin2 2θ13青線:sin2 2θ13 = 0、赤線:sin2 2θ13 = 0.1

χ2minimum Fitting

観測データと前節で説明した理論値 generatorで作成したデータの各エネルギー
bin毎に χ2を以下の式を使って計算する。

χ2 = Σ
(Ndatai − Ngeni)

2

(σstat
i )2

(5.3)

χ2 = Σ
(Ndatai − Ngeni)

2

(σstat
i )2 + (Ndatai × σsys

i )2
(5.4)

• Σ : 各エネルギー bin毎の Sum

• Ndatai: 観測データの各 Energy binの Entry

• Ngeni : 理論値 genertatorで作成したデータの各 Energy binの Entry

• σstat
i : 観測データの各 Energy bin毎の統計誤差 (

√
Ndatai)

• σsys
i : 観測データに付加される系統誤差 (2.5%)
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図 5.7: 検出器で観測した結果から Evisを求める事に依るAcceptance。赤線 :Gd

捕獲イベントのみ 青線:Gd+水素捕獲イベント

式 (5.4)はデータに系統誤差を付加した場合である。現在Double Chooz実験では
全体で 2.5%程度と見積もられている為、今回もその値を使用する。
sin2 2θ13 の値を変えてその都度 χ2 を求めて、最小となった時の sin2 2θ13 の値を
Best-Fit値とする。さらに、Best-Fitの値での χ2を０とする△(χ2)分布を作成し
てC.L.(Confidence Level)とBest-Fitの値に Errorや上限値をつける。

Fitting結果

sin2 2θ13 = 0とした時の観測データを使って、今回の解析によって求まる真の値
に対する上限値を求める。
図 5.3は前節で説明した方法で求めた△χ2分布で、水平に引かれている青点線が
65%C.L.で、黄点線が 95% C.L.での上限値となる。95%C.Lでの結果を表 5.3に
まとめる。
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Neutrino Evis data と 
generator dataの比較

Red line : data(観測結果)
Blue Marker:generator data(theory×Acceptance)
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図 5.8: 観測データと理論値 generatorで作成したデータの比較

stat only stat±系統誤差 (2.5%)

Gd捕獲のみ sin2 2θ13 <0.058 sin2 2θ13 <0.092

Gd + 水素捕獲 sin2 2θ13 <0.034 sin2 2θ13 <0.089

表 5.1: sin2 2θ13=0.の観測データの 95%C.L.での上限値の結果

また、図 5.3はデータに付加する系統誤差を変えてそれぞれの場合の sin2(1θ13)

の上限値を求めた結果である。この結果から、統計数が大きくなる程系統誤差の
影響が大きくなっていくが、１年分の統計数の時点で系統誤差を約 3.5%以下に抑
えられた場合、水素捕獲まで入れたイベント sまでしようして統計数を増やした
方が優位である事が解る。
次に sin2 2θ13 = 0.1とニュートリノ振動があった場合の観測データで同じ解析を
行ったのが図 5.3で、95%C.L.での結果を表 5.3にまとめる。

stat only stat±系統誤差 (2.5%)

Gd捕獲のみ sin2 2θ13 = 0.096+0.08
−0.07 sin2 2θ13 <0.211

Gd +水素捕獲 sin2 2θ13 = 0.078+0.04
−0.04 sin2 2θ13 <0.171

表 5.2: sin2 2θ13=0.1の観測データの 95%C.L.での結果
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図 5.9: 観測データ:sin2 2θ13 = 0の△χ2分布　 Best-Fitは全て sin2 2θ13 = 0。赤
線:Gd Only、青線:Gd + 水素。実線:stat + 系統誤差,点線:stat only データ

2次元解析

前節までは解析する際に△m2
32を inputした真の値 2.4× 10−3としていたが、次

は△m2
32も値が不明と想定した解析を行った。具体的には理論値 generatorの時点

で式 5.3を、式中の△m2
32と sin2 2θ13をフリーパラメータとする２次元関数と考え

る。図 5.12は sin2(2θ13)を固定して△m2
32を変えたときの式 5.3である。

観測データは前節で使用した物と同じ、△m2
32 = 2.4eV 2 × 10−3、sin2 2θ13 = 0.

で１年間分のデータである。△m2
32と sin2 2θ13の値を変えて理論値を作り、それと

の χ2を求め最小値を Best-Fitとして△chi2分布の plotを描いたの物が図 5.13で
ある。図中、色のplotはConfidence Levelに換算して示している。解析データを前
節と同じ,Gd捕獲イベントのみ又はGd+水素捕獲まで含めたイベントを使用し更
に 2.5%の系統誤差を付加した合計４種類で２次元解析を行いそれぞれの 95%C.L.

での結果を図 5.14に示す。この結果から、やはり１年分のデータを使用した場合
系統誤差を考慮しても今回セットした真の△m2

32 = 2.4 × 10−3、sin2 2θ13 = 0.が
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図 5.10: 系統誤差の値を変えていった場合の sin2 2θ13の 95%C.L.での上限値。赤
線:Gd only 青線:stat only データ

Gd only 0.83

Gd + 水素 0.079

表 5.3: それぞれの、設定した真の値に対する上限値。系統誤差を考慮に入れても
水素捕獲イベントまで使用した方が感度が上がる。

含まれている、領域を狭く検出出来ている事が解った。

Discovery Potentialの見積もり

ここまで説明してきた sin2 2θ13決定の解析手法を 1年間分の観測データで行った
場合の Discovery Potential(解析限界)を求める。前節までは観測データと解析に
使用する理論値 generatorのニュートリノエネルギー分布のデータは別々にして、
現実の実験と状況にする事によってこの解析手法の性能をみた。
しかし、この方法では観測データ,generatorのソースとの間の統計的な揺らぎが
入ってくる為に、得られる結果が truthの値とずれる事が解っていてもどの程度の
広がりを持ってそのずれが分布するかは解らない。
よって、次は理論値 generatorのソースに観測データと同じ物を使用し解析結果の
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図 5.11: 観測データ:sin2 2θ13 = 0.1の△χ2分布 赤線:Gd Only、青線:Gd + 水素。
実線:stat + 系統誤差,点線:stat only データ

Gd only 0.042

Gd + 水素 0.035

表 5.4: 95%C.L.での sin2 2θ13Discovery Potential

truthの値とのずれを完全に 0にする。
具体的にはニュートリノ振動がない場合の観測データを使用し、それに振動の効
果を入れて、任意の sin2 2θ13の値を持った観測データを作成する。そしてそれと
比較する理論値 generatorのソースも同にする事により任意に仮定した sin2 2θ13の
時が必ずBest-Fitの値となる。図 fig:NoErrorAnaはこの方法で前節の解析を行っ
た結果である。更に、この方法の利点は任意の sin2 2θ13の値での観測データが作
れ、解析が出来るという事である。(図 5.15)この方法を使って、この章で説明し
て来た解析手法の Confidence Level毎のDiscovery Potentialを求めたのが図 5.16

である。
図 5.16から求められる 95%C.L.でのDiscovery Potentialを表 5.4に示す。
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図 5.12: sin2 2θ13 = 0.1で固定して、△m2
32の値を変えた場合。赤線:△m2

32 = 2.0×
10−3、青線:△m2

32 = 3.0 × 10−3

5.4 まとめと今後の課題
Simulationで作成した実際の実験と同じ形式になるデータを使用して、sin2 2θ13

の値を決定するまでの解析手法を開発し、更に実験開始から１年間分のデータの
場合、delayed signalの内、水素に捕獲された物まで含める事で解析の感度を上げ
られる可能性を示す事が出来た。
今回は系統誤差を予想される値 2.5%で全 Energy bin同じ値と決めてしまったが、
この数字は様々なBackground等に起因する物も含まれるので、それぞれ別途 study

をして求める必要が有る。
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図 5.13: sin2 2θ13、△m2
32を同時に Fiittingした場合の C.L.の排他領域の等高線。

最大 (赤線)で 95%C.L.を示している。この図から設定した△m2
23 = 2.4× 10−3が

ベストフィットに近づけている事が解る。
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水素捕獲イベントまで含めた方が、予想される
Δm232の領域でsin22θ13の感度が良くなると期待される。
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図 5.14: 95%C.Lにおける設定値に対する二次元解析の許容領域。赤線:Gd+水素
青線:Gdのみ。星印は今回設定した sin2 2θ13,△m2

23の値を示す。緑点線は 2008年
のMINOS実験によって出された△m2

32の 95%C.Lでの領域で、今回はこの領域で
比較すると、Gd+水素の方が許容領域を少なく出来ている事が解る。
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図 5.15: オレンジ線:95%C.L. Line。赤:Gd 捕獲のみ、青:Gd 捕獲+水素捕獲。
それぞれ設定した Truth(sin2 2θ13) を変えて解析を行った。(a):sin2 2θ13 = 0.、
(b):sin2 2θ13 = 0.03、(c):sin2 2θ13 = 0.01それぞれ必ず設定した Truth値が Best

Fitとなる。
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図 5.16: 横軸:sin2 2θ13のDiscovery Potential,縦軸:C.L.(%)赤線:95%C.L.
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6.1 まとめ
Double Chooz実験はニュートリノ振動を記述するMNS行列に含まれるパラメー
タの内、残された最後の混合角である θ13の有限値を決定する事を主目的とした原
子炉ニュートリノ実験で、現在は原子炉から 1.05km離れたFar検出器の建設が最
終段階に入っている。そして 2010年４月からデータ取得を開始する予定である。
今回の研究は、検出器Simulationとして層構造を持った液体シンチレータやPMT

などDouble Chooz実験検出器を詳細に再現して、粒子を入射し発生した信号 (シ
ンチレーション光)を PMTで観測して実際の実験と同じ形式の Chargeデータ等
を作成した。そして、そのChargeデータを使って入射した粒子のエネルギーの再
構成を行い、エネルギー分解能等を求めた。
更にPMTに含まれる含有放射能の核崩壊による物など、いくつかのBackground

となる要因を Simulationで再現し、それがニュートリノ信号と誤認識してしまう
確率やその Event Rate等を求めた。
次に、先ず任意に sin2 2θ13等ニュートリノ振動に関するパラメータを設定して、原
子炉で発生した νeの内、検出器にニュートリノ振動をしながら到達し逆β崩壊反応
を起こす物のエネルギー毎の分布を作成して、その際に発生する陽電子と中性子の
ペアを検出器の液体シンチレータ内で発生させるニュートリノイベントSimulation

を行った。そして、得られたデータを使用して始めに設定した sin2 2θ13の値とError

を決定する解析手法を開発した。
我々は今回、実験開始から１年間分のデータを解析に使用する際の新しい解析方
法として、発生するエネルギーが低い為にBackgroundが含まれるなど Systematic

Errorが増える可能性がある為に使用しない事になっている、逆β崩壊反応によって
発生した中性子が水素に捕獲されたニュートリノイベントまで解析に使用した場合
解析の感度が上がるかどうかを調べた。今回はSystematic Errorを観測データに予
想される値 2.5%をそれぞれ付加して２種類のデータで比較を行った所、Systematic

Errorを考慮に入れても sin2 2θ13の設定した真の値に対する上限値を下げられる事
が解った。

sin2 2θ13 < 0.211 (Gd捕獲のみ) → sin2 2θ13 < 0.171 (Gd捕獲+水素捕獲)
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6.2 今後
今後は今回行った検出器 Simulationやニュートリノイベント Simulationを更に
現実に近づける必要が有る。
具体的には検出器 Simulationでは今回はシンチレーション光が各 PMTの光電面
に到達して発生した光電子数をそのままChargeデータとして使用したが実際に得
られるのは波形データであり、更に今回は全PMTは同じ物をコピーして設置した
が、GainやQuantum Efficiency×Collection EfficiencyなどのPMT毎の個体差の
バラツキ等を入れる必要が有る。

またニュートリノイベント Simulation、解析では、今回は別々に行った様々な
Backgroundと同時に Simulationしてそうして得られたデータを使用して sin2 2θ13

の解析を行って、Background毎に解析結果に対する Systematic Errorを求めるべ
きである。そうして求めた Systematic Errorを使用した場合、今回検証した新し
い解析方法と以前の方法との差が小さくなってしまう可能性はある。
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