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概要
ニュートリノは電荷を持たないレプトンで物質との相互作用が極めて弱い素粒子
であり，その性質を理解することは宇宙の起源や物質―反物質非対称性の解明に直
結する重要な課題である。近年，太陽・大気ニュートリノ観測を通して，ニュート
リノが質量を持ちフレーバーが変化（振動）することが明らかとなった。この事実
は素粒子物理学の標準模型を超える物理の存在を示唆している。
T2K 実験（Tokai to Kamioka Experiment）は、日本の J-PARC 加速器で生成
されたミューニュートリノおよび反ミューニュートリノビームを、約 295km 離
れた岐阜県の Super-Kamiokande 検出器へ照射し、飛行中に起こるニュートリノ
振動を精密に測定する長基線ニュートリノ振動実験である。T2K 実験の目的は、
ミューニュートリノの消失および電子ニュートリノの出現を詳細に観測すること
により、振動パラメータ（θ13, θ23, ∆m2

32 など）の高精度測定, およびレプトンセク
ターでのCP対称性の破れ（δCP 6= 0, π）の探索を行うことである。
これらの測定に関して、T2K 実験は世界で最も高精度な測定結果を達成してお
り、δCPが −1.9 rad 付近に位置する可能性を示し、CP保存値（δCP = 0または π）
が 90%信頼水準以上で排除される結果を報告している。さらに，sin2 θ23は 0.56 前
後，∆m2

32は約 2.5×10−3 eV2と評価されている。2023 年頃から、ビーム強度や検出
器構成の改良が施されて T2K-II フェーズへ移行し、将来の Hyper-Kamiokande
実験に向けて δCPの有意度 3σを目指している。
T2K 実験では、Super-Kamiokande 検出器での振動観測の精度を高めるため、
加速器近傍に設置された前置出器群（ND280, WAGASCI, Wall MRD など）が重
要な役割を果たしている。これらの検出器は，ビーム構成やニュートリノ –原子核
相互作用の断面積を測定し，振動解析における系統誤差を抑制するための基礎デー
タを提供する。
WAGASCI（WAterGridAndSCIntillator）検出器は、水と炭素をターゲットと
したニュートリノ相互作用を測定し、Super-Kamiokande と同様の水ターゲット
環境でのニュートリノとの反応断面積と炭素ターゲットの場合の反応断面積の違い
を精密に評価することを目的としている。WAGASCI 検出器は、水ターゲットを内
包した三次元格子型シンチレータ構造を持ち、ニュートリノ相互作用点と放出粒子
のトポロジーを詳細に測定する。一方、Wall MRD（Muon Range Detector）検



出器は、シンチレータと鉄板を交互に積層したレンジ型構造を採用し、WAGASCI
領域で生成されたミュオンの飛程と運動量を測定する。
本研究では、このWAGASCI, Wall MRD検出器から得られた実データの解析を
行った。具体的には，ADC キャリブレーションのピークフィットによるゲイン補
正、ヒット効率やスピル選別条件を考慮したデータ品質評価を実施した。さらに、
2024 年 6月から発生している時間情報の問題への対策も行った。
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第 1章 序論

1.1 ニュートリノ

ニュートリノ（neutrino）は、電荷を持たず非常に軽い素粒子であり、弱い相
互作用と重力を通じてのみ他の粒子と相互作用する。そのため物質との相互作用
確率は極めて小さい。例えば、太陽から放出されるニュートリノは、毎秒約 1011

個/cm2 の割合で地球に到達しているが、そのほとんどは何の反応も起こさずに通
り抜けている。
歴史的には、ニュートリノは、1930 年に W. Pauli がβ崩壊におけるエネル
ギー保存則の破れを説明するために仮定した粒子であり、1934 年に E. Fermi が
理論モデルを構築して「neutrino（小さな中性粒子）」と名付けた。1956 年には
C. Cowan と F. Reines によって原子炉から放出される反電子ニュートリノが初め
て検出され、その存在が実験的に確認された。
ニュートリノには、電子ニュートリノ（νe）、ミューニュートリノ（νµ）、タウ
ニュートリノ（ντ）の 3種類のフレーバー（leptonflavor）が存在し、それぞれ対
応する荷電レプトン（電子、ミュー粒子、タウ粒子）と対になって弱い相互作用に
関与する。これら 3種類のニュートリノは質量がほとんどゼロに近いが、完全にゼ
ロではないことがニュートリノ振動の観測によって明らかにされた。
ニュートリノ研究の意義は、素粒子物理学、宇宙物理学、天文学など多岐にわた
る。素粒子物理学の標準模型の枠組みでは質量を持たないとされていたニュートリ
ノに質量が存在することは、模型の拡張を必要とする重要な発見である。また、
ニュートリノの性質は宇宙初期の進化や物質・反物質非対称性の理解、さらには超
新星爆発などの天体現象の解明にも関係している。
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がって，νµ → νe 出現事象のエネルギースペクトルを精密に測定することで，混合
角に加えて δCP の情報を得ることができる。

1.3 ニュートリノと物質との反応

前節で述べたように，ニュートリノはフレーバーと質量の基底が一致しないた
め，伝播中に別のフレーバーへと変化する。しかし振動を実験的に観測するために
は，ニュートリノが検出器内で相互作用し，荷電レプトンやハドロンといった可視
化できる粒子を生成する必要がある。ニュートリノは弱い相互作用しか行わず，そ
の断面積が非常に小さいため，どの反応がシグナルとなり，どの反応が背景となる
かを理解しておくことが重要である。

荷電カレント (CC)と中性カレント (NC)

弱い相互作用は，荷電レプトンが生成される荷電カレント (CC) と，フレーバー
を保ったまま散乱する中性カレント (NC) に分類される。
荷電カレント (CC)

ν` + N → `− + X (1.11)

生成される荷電レプトン（電子やミューオン）を検出することで，入射ニュートリ
ノのフレーバーを直接識別できる。T2K の出現測定では電子を伴う νe-CC が主要
なシグナルとなる。
中性カレント (NC)

ν` + N → ν` + X (1.12)

フレーバー識別ができないため，とくに NC π0 生成は νe 出現測定の背景として重
要である。

T2Kのエネルギー領域で主要な反応

T2K のビームはオフアクシス配置により、ニュートリノのエネルギー分布はお
よそ 0.6 GeV にピークする。このエネルギー帯では次の反応が支配的である。
CC準弾性散乱 (CCQE)

ν` + n → `− + p (1.13)
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最終状態が単純であり，荷電レプトンの運動量から入射ニュートリノのエネルギー
を比較的良く再構成できる。T2K の主要シグナルとして最も重要な反応様式で
ある。
共鳴生成 (Resonant)

ν` + N → `− + N + π (1.14)

パイ中間子が生成される反応で，核内で吸収されると CCQE と区別が難しい。出
現測定・消失測定の背景として寄与する。
コヒーレント π0 生成 NC で生成した π0 が γγ に崩壊すると，電子に似たシグ
ナルを作り，νe 出現の主要背景となる。

水とプラスチック（CH）における相互作用の違い

本研究で扱う WAGASCI 検出器は，水（H2O）とプラスチックシンチレータ
（CH）の二つの異なるターゲットを持つ。両者では，ニュートリノとの相互作用に
以下のような特徴的な違いがある。

• 水（H2O）酸素核（O）と自由陽子（H）を含む。酸素は中重核であり，核子
の束縛エネルギーやフェルミ運動，最終状態相互作用（FSI）が相互作用後の
粒子分布に大きく影響する。
• プラスチック（CH）主に炭素核（C）と水素から構成される。炭素は酸素より
軽く，核効果の大きさが異なる。また水素を標的とした相互作用（自由陽子）
は核効果の影響を受けない。

このため，同じエネルギーの入射ニュートリノに対しても，水とCHではCCQE
反応率や再構成エネルギー分布が異なる。WAGASCI ではこれらの差を直接測定す
ることで，近距離（CH 中心）と遠距離（水）の不一致に由来する系統誤差を低減
することを目的としている。
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2.2 J-PARC 加速器とニュートリノ生成部

2.2.1 陽子加速器群

J-PARCにおける陽子加速器群は，線形加速器（LINAC），3GeVシンクロトロン
（RCS: Rapid Cycling Synchrotron），および 30GeV主リング加速器（MR: Main
Ring）の三段階から構成されている。それぞれの加速器は段階的にビームエネル
ギーを増加させ，最終的に高エネルギー陽子ビームをニュートリノ生成ターゲット
へ供給する。

図 2.3: J-PARC における陽子加速器群の構成図。LINAC, RCS, MR の三段階で陽
子を段階的に加速し，ニュートリノビーム生成点へ輸送する。

まず，線形加速器（LINAC） では，水素原子に電子を 1 つ余分につけたイオン
（負の水素イオン）を出発点とし，電場の力を使ってまっすぐに加速する。この粒
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る。このビームラインは，T2K 実験専用に設計されたもので，高精度なビーム制
御と放射線遮蔽を両立している。

(a) J-PARC ニュートリノビームライン (b) 2 次ビームライン

図 2.4: J-PARC における加速器およびニュートリノビームラインの模式図。

ターゲットステーションでは，グラファイトターゲット（長さ約 90 cm，直径約
2.6 cm）に 30GeV の陽子が衝突し，パイ中間子やケー中間子などの二次粒子を生
成する。これらの荷電粒子は，直後に配置された三つの磁気ホーン（magnetic
horn） によって集束される。磁気ホーンはパルス状に最大 320 kA の電流が流れ
るアルミニウム製導体で構成されており，ローレンツ力により半径方向の磁場を形
成する。この磁場によって，正電荷粒子（π+, K+）をビーム軸方向へ集束し，負電
荷粒子を排除することができる。磁気ホーンの極性を反転させることで，ニュート
リノモード（νµ）と反ニュートリノモード（ν̄µ）を切り替えることが可能である。
ホーンで集束された荷電粒子は，その後の 崩壊体積（Decay Volume） 内で崩
壊し，主に以下の過程でニュートリノを放出する：

π+ → µ+ + νµ, K+ → µ+ + νµ.

崩壊体積の長さは約 96 m で，その先端には残留粒子を吸収するビームダンプ が
設置されている。このダンプは鉄とコンクリートの多層構造からなり，崩壊後の
ミュー粒子や中性粒子を効果的に遮蔽する役割を持つ。
ビームダンプ直後には，ミューオンモニター（Muon Monitor; MUMON） が
配置されており，崩壊に伴って生成されたミュー粒子の位置と強度を測定する。
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ミュー粒子の分布はニュートリノビームの方向および強度と相関があるため，
MUMON の測定によりビームの安定性を spill ごとにモニタリングできる。これ
により，ビーム方向のずれを 1 mrad以下で制御することが可能となっている。
以上のような構成により，J-PARC ニュートリノビームラインは高強度かつ高安
定なミューニュートリノビームを生成しており，T2K 実験の精密測定を支える基
盤となっている。

2.2.3 ビームバンチ構造

J-PARC主リング（MR）から取り出される陽子ビームは，パルス状の構造をもっ
ており，1 回の取り出し（1 spill）は複数の短いバンチ（bunch）から構成されて
いる。T2K 実験では，1 spill あたり通常 8 バンチが形成され，それぞれのバンチ
はおよそ 581 ns 間隔で加速器から放出される。1 spill 全体の時間幅は約 1.3µs 程
度である。

図 2.5: T2K 実験におけるビームバンチ構造の模式図。1 spill は 8 バンチから構成
され，バンチ間隔は約 581 nsである。各バンチ内には多数の陽子が密集しており，
ターゲットへの衝突によりニュートリノが生成される。
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各バンチには，およそ 1013 個の陽子が含まれており，これらがターゲットに衝
突することで高強度の二次粒子およびニュートリノが生成される。

2.3 前置検出器群

T2K 実験では，J-PARC で生成されたニュートリノビームの方向，強度，および
組成を精密に測定するために，ビーム生成点近傍（J-PARC 敷地内）に前置検出器
群（Near Detectors） が設置されている。前置検出器群は，ニュートリノビーム
の性質を把握し，遠方検出器（Super-Kamiokande）で観測されるニュートリノ振
動の効果を正確に解析するための基準データを提供する重要な役割を担っている。

2.3.1 ND280実験ホール

ND280 実験ホールは，J-PARC ニュートリノ生成点から約 280m の位置にあ
り，地下に設置されている。Onaxis に INGRID, offaxis 2.5° の位置に ND280,
offaxis 1.5°の位置にWAGASCI/Baby-MINDが設置されている。

図 2.6: T2K 実験における前置検出器群の配置図
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2.3.2 INGRID

INGRID（Interactive Neutrino GRID）はビーム軸を中心に，縦横それぞれ7
モジュールずつ，合計 14 モジュールが格子状に配置されており，その中央に追加
のモジュールを含む十字型配置をとっている。各モジュールは鉄板とプラスチック
シンチレータから構成され，ニュートリノ相互作用によって生成されるミュー粒子
を検出する。

図 2.7: INGRID 検出器の構成。鉄とシンチレータの交互層からなるモジュールが
格子状に配置され，ビーム中心と方向をモニタリングする。

INGRIDの主な役割は，ビームの位置・方向のずれをリアルタイムで監視するこ
とである。各モジュールで観測されたニュートリノ相互作用数の分布から，ビー
ムの中心位置を求めることができる。その測定精度は 1 mrad 以下であり，J-PARC
から Super-Kamiokande に向けたビーム方向を高精度に維持するうえで不可欠で
ある。
また，INGRIDのデータはビーム強度の安定性を評価する際にも用いられ，T2K
実験全体のビームモニタリング系の中核を成している。
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2.3.3 ND280

ND280 はビーム軸に対して 2.5◦ のオフアクシス角に配置されている。この角度
は遠方検出器 Super-Kamiokande と一致しており，両検出器がほぼ同じエネル
ギースペクトルのニュートリノを受け取ることができるよう設計されている。これ
により，ND280 の測定結果を Super-Kamiokande の観測と直接比較することが
可能となる。
ND280 には，大型の電磁石（ND280 Magnet）が設置されており，その内部に
複数のサブ検出器がレイヤー状に配置されている。電磁石は約 0.2 T の磁場を生成
し，荷電粒子の軌跡が磁場中で曲がる性質を利用して運動量や荷電符号を測定
する。

図 2.8: ND280 の構成図。磁場内に複数のサブ検出器（FGD, TPC, ECal など）が
配置されている。
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従来のND280構成（FGD + TPC + ECal + SMRD）
ND280 は主に以下の 4種類の検出器から構成されている。

• Fine Grained Detector (FGD)：ニュートリノが相互作用するターゲットと
して機能する検出器で，プラスチックシンチレータを細かく並べた 3D 構造を
持つ。FGD ではミュー粒子やハドロンの飛跡が光として読み出され，相互作
用位置を高精度で決定できる。
• Time Projection Chamber (TPC)：FGD の前後に配置され，荷電粒子が残
した電離電子をドリフト電場で読み出すことで，粒子の3次元トラックを測定
する。磁場中にあるため，トラックの曲率から運動量と荷電符号を高精度に求
めることができる。また，エネルギー損失量（dE/dx）から粒子識別（PID）
も行える。
• Electromagnetic Calorimeter (ECal)：ND280 の内側および外側に配置さ
れ，電子やガンマ線が引き起こす電磁シャワーを測定する。これにより電子
ニュートリノの識別や光子背景の抑制に利用される。
• SideMuon Range Detector (SMRD)：ND280磁石の鉄構造物の中に埋め込
まれており，側方に逃げるミュー粒子の飛程を測ることで運動量を推定する。

これらの検出器が協調して動作することで，入射ニュートリノの相互作用点，生
成粒子の種類，エネルギー，角度分布などを総合的に測定することができる。

ND280 Upgrade：SuperFGDを中心とした新構成
近年，ND280 は検出精度向上のため大規模なアップグレードが進行している。
その中心となるのが SuperFGD（Super Fine Grained Detector）である。
SuperFGD は，1cm 角のシンチレータキューブを三次元的に約 2 百万個並べた
構造を持ち，従来の FGD よりも 3 次元情報をはるかに高密度に取得できる。各
キューブには3本の波長変換ファイバー（WLS）が通されており，3方向からの光
読み出しが可能であるため，低運動量粒子の検出や多粒子同時測定に非常に強い。
さらにUpgrade では次の検出器が追加される。

• High-Angle TPC (HATPC)：SuperFGD の左右に配置され，従来の TPC で
は捉えにくかった広角のトラックを高精度で測定する。
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• Time-of-Flight (ToF) 検出器：SuperFGD の前後・上下に設置され，通過時
間の測定から前方／後方方向の識別や粒子識別能力を強化する。

これらのアップグレードにより，ND280 の空間分解能，立体角カバレッジ，低
運動量粒子への感度が大幅に向上し，特にニュートリノ相互作用モデルの系統誤差
の削減に大きく貢献することが期待されている。
これらの検出器によって，ニュートリノ相互作用の種類（弾性散乱，準弾性散
乱，共鳴生成など）を分類し，粒子運動量分布や角度分布を求めることができる。
ND280 のデータは Super-Kamiokande の観測結果と比較され，ニュートリノ振
動パラメータの導出に用いられる。

2.3.4 WAGASCI 検出器群

WAGASCI 検出器群（WAter Grid And SCIntillator）は，T2K 実験の第 2 世
代前置検出器として開発されたもので，水を主成分とするターゲットでのニュー
トリノ相互作用を高精度で測定することを目的としている。従来の ND280 では
プラスチック（炭化水素）を主ターゲットとしていたため，水を主媒質とする
Super-Kamiokande との直接比較に系統誤差が残っていた。WAGASCI はこの差
を補正し，水とプラスチックの間での相互作用の違いを実験的に評価する役割を
担う。

図 2.9: WAGASCI 検出器群の構成
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WAGASCI は，立方格子状に組み上げられたシンチレータと水セルから構成さ
れており，3 次元的にニュートリノ相互作用頂点を再構成できる。WAGASCI の
両側には Wall MRD が設置されていて、大角度に散乱するミュー粒子を捉える
ことができる。さらに，WAGASCI の後方には Baby-MIND（Magnetized Iron
Neutrino Detector） が配置されており，生成されたミュー粒子の運動量測定お
よび荷電符号識別を行う。これにより，ニュートリノと反ニュートリノの相互作用
を分離して解析することが可能となっている。また，プラスチック（炭化水素）を
主ターゲットとする Proton Moduleも配置されている。

2.4 スーパーカミオカンデ

Super-Kamiokande（スーパーカミオカンデ）は，岐阜県飛騨市神岡町の神岡
鉱山地下約 1000 m に設置された大型水チェレンコフ検出器であり，T2K 実験にお
ける遠方検出器（FarDetector）として機能している。この検出器は，T2Kによっ
て生成されたニュートリノビームを受け取り，フレーバー変化（特に νµ → νe）を
直接観測することを目的としている。
Super-Kamiokande は，高さ約 41.4 m，直径約 39.3 m の円筒形タンクで構成
され，内部には約 50 000 t の超純水が充填されている。検出器は内水槽（Inner
Detector; ID）と外水槽（Outer Detector; OD）の二重構造を持つ。内水槽には
直径 50 cm の光電子増倍管（PMT）が約 11,000 本配置され，水中で荷電粒子が光
速より速く進む際に放出されるチェレンコフ光を検出する。外水槽は主に宇宙線
ミュー粒子や背景事象の識別に用いられる。
ニュートリノが水中の電子または陽子・中性子と相互作用すると，生成された荷
電粒子（電子またはミュー粒子）が円錐状のチェレンコフ光を放出する。その光
を PMT アレイで検出・再構成することで，粒子の種類（電子型・ミュー型）や方
向，エネルギーを求めることができる。特に，νµ → νe 振動によって生成された電
子ニュートリノ事象は，電子型リングとして識別される。
Super-Kamiokande では，事象のトリガータイミングが GPS によって J-PARC
のビームタイミングと同期されており，ビーム由来のニュートリノ事象をバックグ
ラウンドから区別できる。T2K 実験では，Super-Kamiokande における νµ 消失
および νe 出現事象の統計解析を通じて，ニュートリノ振動パラメータ θ23，∆m2

32，
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図 2.10: Super-Kamiokande の構造

および CP位相 δCP の制約を行っている。
また，Super-Kamiokande は T2K 以外にも，大気ニュートリノ観測，超新星
爆発ニュートリノ探索，陽子崩壊探索など多岐にわたる研究に利用されている。
2020 年以降は水中にガドリニウム（Gd）を添加した Super-Kamiokande-Gdと
して運用されており，反電子ニュートリノ事象の識別能力を向上させている。
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第 3章 WAGASCI 検出器群

3.1 目的

WAGASCI 検出器群の主目的は、SK と同一の水標的におけるニュートリノ反応
を測定し、前置検出器と SK の間に存在するモデル依存性を低減することである。
前置検出器の中で水を主標的としている検出器は WAGASCI のみであり、この点
において振動解析に対して重要な役割を果たしている。さらに、WAGASCI は水と
炭素の両標的を組み合わせた構造を採用しており，水と炭素における相互作用の違
いを直接比較することが可能である。これにより，核反応モデルに起因する不確か
さの抑制が期待される。さらに、WAGASCI で観測された荷電粒子（主にミュオ
ン）の方向や貫入量を，隣接する Wall-MRD や Baby-MIND が測定することで，
反応の特徴をより詳しく把握できる。この情報が加わることで，ニュートリノ相
互作用の理解が深まり，その結果として，SK の振動解析に影響する系統誤差（フ
ラックス・相互作用モデル・検出器応答）の低減に貢献する。

3.2 検出器の構成

WAGASCI 検出器群の概略図を図 3.1 に示す。WAGASCI 検出器群は前置ニュー
トリノ検出器地下ホール2F、Off-axis1.5°の位置に設置されており、WAGASCI、
Proton Module、Wall-MRD、Baby-MIND の 4 種類の検出器によって構成され
る。WAGASCI はビーム上流と下流で2台設置されており、その間にCH標的検出
器である Proton Module が設置されている。また、それらの両側面にはミューオ
ン飛程検出器 Wall-MRD が設置されている。Baby-MIND はこれらよりビーム下
流方向に設置されており、磁場を印加することにより、荷電粒子の電荷を識別して
いる。
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図 3.1: WAGASCI 検出器群

3.2.1 WAGASCI

WAGASCI は水を標的としたニュートリノ検出器であり、ビーム上流と下流で計
2 台設置されている。図 3.2 に WAGASCI 検出器の枠組み構造の概略図を示す。
WAGASCI は，寸法が 125 cm× 125 cm× 46 cmの水タンクを有しており，その
内部に三次元格子状に配置されたシンチレータが挿入されている。後述するエレク
トロニクス系は水タンクの外部に設置されている。水タンク内部は約 0.6 トンの水
で満たされている。
WAGASCI 内部に設置されているシンチレータは，図 3.3 に示すように格子状に
組み合わされた構造をしている。シンチレータは，グリッド構造を形成するシンチ
レータと，それを覆うように配置されたパラレルシンチレータを交互に積層するこ
とで構成されており，その結果，内部には 5.0 cm× 5.0 cm× 2.5 cmの水セルが
規則的に並ぶ構造となっている。格子状に配置されたシンチレータのセル間は水で
満たされており，水とシンチレータの体積比は 4:1 である。
このように，WAGASCI のシンチレータは三次元的な格子構造を有しているた
め，水中でニュートリノ相互作用が起きた際に放出される荷電粒子を，全方向に対
して高い検出効率で検出することが可能である。
各シンチレータには波長変換（WLS）ファイバーが挿入されており、それを通じ
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て半導体型光検出器 MPPC によってシンチレーション光が検出される。MPPC か
らの信号読み出しについては次章で説明する。

図 3.2: WAGASCI 検出器。水タンクの中に三次元格子状のシンチレータを入れ、
水を充填させる。信号読み出しは上面と側面の 2ヵ所ある。

3.2.2 Proton Module

Proton Module の構造を図 3.3 に示す。Proton Module は，上流・下流に配置
された 2 台の WAGASCI モジュールの間に設置されている CH 標的のニュートリ
ノ検出器であり，ビーム方向の中心部分を覆うように配置されている。
Proton Module は，2 種類のシンチレータバーで構成された複数の tracking
plane により囲まれた構造をしている。内側領域には，断面 25 mm × 13 mm，
長さ 1200 mmの SciBar タイプと呼ばれる細いシンチレータバーが 16 本配置され
ている。
外側領域には，断面 50 mm × 10 mm，長さ 1200 mm の INGRID タイプと呼
ばれるシンチレータバーが 16 本設置されており，広い受容範囲で荷電粒子を捉え
る役割を持つ。
CH 標的で得られる相互作用データは，WAGASCI（水標的）との比較により核
効果や標的依存性の評価に重要な役割を果たす。

23



図 3.3: WAGASCI 検出器のシンチレータ。グリッド構造を持つものとパラレル状
のものが交互に並んでいる。

3.2.3 Wall-MRD

Wall-MRDは，WAGASCI モジュールと Proton Module の両サイドに 2台配置
されたミューオン飛程検出器（Muon Range Detector）である。主に，大角度に
散乱したミューオンの飛跡や運動量の測定を担う。
Wall-MRD の構造を図 3.4 に示す。外形サイズはおよそ 高さ 1.8 m × 幅 0.4m
×ビームに対して奥行き 1.6 mであり，1.8 m× 30 mm× 1.6 mの鉄板 11 層と，
1.8 m × 7 mm× 0.2 m のシンチレータ板 10 層が交互に積層された構造を持つ。
ミューオンがこの層構造に入射し停止するまでの飛程（range）から、およそ数百
MeV/c 領域の運動量を推定することができる。
各シンチレータバーには、波長変換（WLS）ファイバーが蛇行状に埋め込まれて
おり、両端に取り付けられた MPPC により光の読み出しを行う（図 3.5）。各シン
チレータバーは一方向にのみ感度を持つため、1 枚の plane ではミューオンの通過
位置を 1 次元的に測定することができる。異なる方向に配置された複数の plane
を組み合わせることで，ミューオンの通過位置を二次元的に決定し，さらに時間情
報と合わせることで三次元的な飛跡再構成が可能となる。

24



図 3.4: proton module の構造

また、Wall-MRD は WAGASCI モジュールから約 50 cm 離して設置されてい
る。この距離により，両検出器で記録されるヒットタイミングの時間差を利用する
ことで，荷電粒子の進行方向の判別や，壁・床・鉄板内部で発生したバックグラ
ウンド事象を排除することが可能となる。このように、WAGASCI と Wall-MRD
を組み合わせることで，広い角度領域のミューオンを効率よく検出することがで
きる。

3.2.4 Baby-MIND (Baby Magnetised Iron Neutrino Detector)

Baby-MIND の外観を図 3.5 に示す。Baby-MIND は WAGASCI 検出器の下流
側に設置された磁化鉄を用いたミューオンレンジ・スペクトロメータであり，
WAGASCI, Proton Module で生成されたミューオンの電荷識別および運動量測定
を行う役割を持つ。
Baby-MIND は，およそ 3500 mm × 2000 mm × 50 mm の鉄モジュールとシ
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図 3.5: Wall MRDの構造

ンチレータ層が交互に積層された構造をしている。鉄モジュールには約 1.5 T の磁
場が印加されており，この磁場中をミューオンが通過する際の曲率（軌道の曲がり
具合）を測定することで，ミューオンの電荷の符号（µ+ /µ−）と運動量を決定する
ことができる。
各シンチレータ層には波長変換ファイバーが埋め込まれており，光は両端の
MPPC により読み出される。複数のシンチレータ平面のヒット位置を組み合わせ
ることで，ミューオンの 3次元的な飛跡再構成が可能となる。
このように、Baby-MIND は、ニュートリノ反応によって生成されたミューオン
の飛跡を検出し、WAGASCI および Wall-MRD と組み合わせることで，水標的で
のニュートリノ相互作用をより詳細に理解する上で重要な役割を果たしている。

図 3.6: Baby-MINDの外観とイベント display
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第 4章 WAGASCI, Wall MRD の信号処
理

本章では，WAGASCI検出器群（WAGASCI，Wall-MRD，Baby-MIND）におけ
る光検出からデータ読み出しに至る信号処理の流れについて述べる。

4.1 WAGASCI, Wall MRDのエレクトロニクス

フロントエレクトロ二クス

WAGASCI、および Wall-MRD で用いられるデータ収集システムの概略図を図
に示す。

図 4.1: データ収集システムの概略図

これらのデータ収集システムはフランスの Laboratories Leprince Ringuet
(LLR) で設計され、日本で製作された。以下、装置を構成するモジュールについて
述べる。

ASU (Active Sensor Unit)

ASU は MPPC の信号を受け取る最前段に位置するフロントエンド基板であり，
OMEGA 社製の ASIC SPIROC2D を搭載している。MPPC からのアナログ信号を
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