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概要

Double Chooz実験はニュートリノ振動を表す 3つの混合角 θ12、θ23 、θ13の中で唯
一有限値が求められていない θ13の厳密測定を目指す実験である。θ13が有限値をも
つと初めてCP対称性の破れを表す δの測定が可能となるため、θ13測定は重要であ
る。このCP対称性の破れは、我々が存在するこの宇宙がなぜ物質優位なのかという
疑問に対して説明付けができる可能性がある。
混合角 θ13はこれまで CHOOZ実験により sin2 2θ13 < 0.15の上限値しか得られて
いなかったが、2011年にT2K実験が 0.03 < sin2 2θ13 < 0.28(90 % C.L., 質量順階層
の場合)、Double Chooz実験が sin2 2θ13 = 0.086 ± 0.041(stat) ± 0.030(syst)という
結果を得た。Double Chooz実験、T2K実験、MINOS実験の結果を総合すると、3σ

を超える有意性で θ13が 0でない可能性が示唆されているが、θ13の有限値について
まだ確かなことはいえない状況である。そのため今後、迅速に θ13を精密測定するこ
とが期待されている。

Double Chooz実験は、フランスのショー村にある出力 4.2GWthの原子炉 2基から
400 m離れた地点に前置検出器、約 1 km離れた地点に後置検出器を設置し、ニュー
トリノ事象の欠損量から混合角 θ13を測定する。2011年 4月から後置検出器のみに
よる測定を開始し、2011年 11月に初期解析結果を発表した。2013年度には前置検
出器、後置検出器の同時測定を開始する予定である。

Double Chooz初期解析結果の系統誤差として大きく影響しているのは、宇宙線
ミューオンの核破砕反応により生成された 9Li事象のバックグラウンドである。9Li

は半減期 178 msで中性子と電子を放出し 8Beに崩壊する。9Li事象数の見積もりに
は 9Li事象候補とミューオンとの時間相関をとる方法が有効だが、後置検出器では宇
宙線ミューオンの飛来頻度が高いため 9Li事象数を精度よく見積もることは困難であ
る。一方、9Li事象のバックグラウンドは宇宙線ミューオン事象との時間相関だけで
なく、9Li事象の位置と宇宙線ミューオンの飛跡との距離相関をもつ。時間相関に加
えて距離相関も要求することで、9Li事象数の高精度な見積もりが期待できる。
そこで本研究ではまず、宇宙線ミューオンの飛跡を再構成するための飛跡再構成法
の開発を行った。Inner veto領域に設置された 78本の各PMTの電気信号の立ち上が
りのタイミングを用い、Maximum Likelihood法でミューオンの飛跡を再構成した。
モンテカルロシミュレーションを用いて開発した飛跡再構成法の評価を行い、inner

veto領域への入口、出口での再構成精度は ∆θentry = 8.85 degree、∆θexit = 13.34

degree、∆φentry = 18.9 degree、∆φexit = 27.4 degreeと見積もられた。また、開発し
た飛跡再構成法を用いて 9Li事象バックグラウンドの見積もりを行った。再構成した
ミューオンの飛跡と 9Li事象の距離相関カット∆Lを要求することにより、精度よく



9Li事象バックグラウンドを見積もる可能性が示唆された。本研究により、今後より
精密な θ13測定が期待される。
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第1章 はじめに

ニュートリノはベータ崩壊において崩壊前後のエネルギー総和が一致しないとい
う問題を解決するために、1931年に Pauliによって提唱された。ニュートリノは弱
い相互作用のみの中性レプトンであるため直接検出が難しく、その性質は謎に包ま
れていたが、1956年にReinesとCowanにより原子炉から発生する ν̄eを用いてその
存在が確認された。
現在、ニュートリノは νe、νµ、ντ の３種類が確認され、自然界の仕組みは標準モ
デルでよく理解されているが、標準モデルではニュートリノの質量はゼロとされて
いる。しかし、1998年に Super Kamiokande実験が大気ニュートリノの νe, νµの飛来
頻度が天頂角により異なるという結果を発表し、ニュートリノが他のニュートリノ
に変化するニュートリノ振動があることを示した。
ニュートリノ振動は第 2章で詳しく説明するが、振動を表すパラメータとして、
ニュートリノの質量差∆m12, ∆m23, ∆m13、混合角 θ12, θ23, θ13、CP対称性を表す δ

がある。
質量差については様々なニュートリノ振動実験の結果から

∆m2
12 ∼ 8 × 10−5eV2

| ∆m2
23 | ∼ 2.5 × 10−3eV2 ∼ | ∆m2

13 |

混合角については

θ12 ∼ 34◦

θ23 ∼ 45◦

θ13 < 12◦ (sin2 2θ13 < 0.15)

と測定されている。混合角のうち唯一 θ13が有限値を求められていない。θ13の値が
0でなく有限値を持つと、CP対称性の破れを表す δの測定が可能となる。レプトン
セクターにおけるCP対称性の破れの検証は誕生時に物質、反物質が同等にあったは
ずである宇宙で何故現在物質が支配的であるのかを解明する手掛かりとなる可能性
がある。その為には θ13の精密測定が必要であり、θ13の値を知ることは素粒子物理
で最も重要な課題の１つである。
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Double Chooz実験では 2011年 12月に

sin2 2θ13 = 0.086 ± 0.041 (stat) ± 0.030 (syst)

短距離の原子炉ニュートリノが 92.9%の確率で振動があるという結果を発表した [1]。
この時ニュートリノ事象に混入するバックグラウンドとして accidentialバックグラウ
ンド、correlatedバックグラウンドがあり、それぞれ表 1.1のとおりに見積もられた。

バックグラウンドの種類 頻度 [events/day] 系統誤差 [ニュートリノ事象候補に対する %]

Accidental バックグラウンド 0.33 ± 0.03 < 0.1

Correlated バックグラウンド
宇宙線ミューオンによる核破砕事象 2.3 ± 1.2 2.8

高速中性子事象 0.83 ± 0.38 0.9

表 1.1: Double Chooz 初期解析結果において見積もられたバックグラウンドの量

宇宙線ミューオンの核破砕事象は、inner detectorのエネルギー EID カットなし
の時のミューオンとニュートリノ事象候補との時間相関から 9Li事象数の上限値を、
EID > 600 MeVの時の時間相関から 9Li事象数の下限値を求めている。
表 1.1から分かるように、宇宙線ミューオンの核破砕反応により生成される 9Li事
象バックグラウンドのニュートリノ事象候補に対する系統誤差が 2.8 %と支配的に効
いている。sin2 2θ13の精密測定には宇宙線ミューオンにより生成された 9Li事象バッ
クグラウンドの正確な見積もりは必要不可欠である。
この宇宙線ミューオンによる核破砕事象を正確に見積もるための方法として、9Li

事象候補と宇宙線ミューオンとの時間相関に加え宇宙線ミューオンの飛跡との距離
相関を要求することは有効である。その為には宇宙線ミューオンの飛跡を再構成す
ることが重要である。そこで本研究では宇宙線ミューオンの飛跡を inner vetoと呼
ばれる検出器を用いて再構成する手法を開発した。
本論文では、第 2章にニュートリノ振動及びニュートリノ振動実験について、第 3

章にDouble Chooz実験の概要、検出器構造、検出原理等を述べる。第 4章にDouble

Chooz実験におけるバックグラウンド、特に問題になる宇宙線ミューオン核破砕事
象について説明したのち、第 5章で開発した宇宙線ミューオン飛跡再構成法、第 6章
で 9Liの見積もり手法の改善可能性について述べ、第 7章でまとめる。
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第2章 ニュートリノ振動

2.1 ニュートリノ振動とは
1960年後半から始まった様々な実験で、太陽からの νeの数が数えられたが、その
観測値は標準太陽模型 (Standatd Solar Model, SSM)から予測される量の 1/3程度
だった。これを太陽ニュートリノ問題という。標準モデルではニュートリノに質量が
ないと仮定しているため、フレーバーは変化できない。もし、ニュートリノに質量
があることによってフレーバが変わる (ニュートリノ振動)ことが説明でき、ニュー
トリノ振動実験が重要な実験の１つとなった。

2.1.1 MNS行列
クォークが CKM行列で混合しているのと同様に、レプトンはフレーバー固有状
態と質量固有状態がMaki-Nakagawa-Sakata(MNS)行列で混合してると考えられる。νe

νµ

ντ

 =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


ν1

ν2

ν3

 ≡ UMNS

ν1

ν2

ν3

 (2.1)

ここで、νe, νµ, ντ はフレーバー固有状態、ν1, ν2, ν3はそれぞれm1, m2,m3の質量を
もつ質量固有状態を表す。
式 (2.1)のMNS行列は一般に下記のように表すことができる。

UMNS =

1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13


 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

 (2.2)

ここで、cij = cos θij、sij = sin θij、θijは質量の固有状態 νiと νjの混合角、δは複素
位相 (CP位相)である。δが０でないときMNS行列は虚部を含み、CP対称性の破れ
が生じる。
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2.1.2 ニュートリノ振動
質量固有状態 | νi (t)〉の時間発展は

i
∂

∂t
| νi(t)〉 = H | νi(t)〉 = Ei | νi(t)〉 (2.3)

と表せる。ここでHは自由粒子のHamiltonianである。これより式 (2.3)は

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

となる。よって、t = 0のとき、フレーバー固有状態 | να〉であったニュートリノが時
刻 tで | νβ〉である確率は

P (να → νβ) =| 〈να | Uαie
iEtU∗

βi | νβ〉 |2 (2.4)

となる。ここで α, β = e, µ, τ、 i = 1, 2, 3 である。
簡単のため、まず２世代間のニュートリノ振動を考える。フレーバー固有状態を

| να〉, | νβ〉、質量固有状態を | ν1〉, | ν2〉とすると、(
| να〉
| νβ〉

)
= U

(
| ν1〉
| ν2〉

)
≡

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
| ν1〉
| ν2〉

)
と表せる。ここで式 (2.4)より、ναが ναである確率は、

P (να → να) = | 〈να | να〉 |2

= |
∑
i=1,2

U∗
eiUeie

−tEit |2

= | cos2 θe−iE1t + sin2 θe−iE2t |2

となる。ニュートリノは相対論的 (mi � Ei)であるため

Ei =
√

p2 + m2 ' p +
m2

i

2E
(2.5)

と書け、式 (2.5)とある時間 tの間に走る距離 Lを用いると

P (να → νβ) = P (νβ → να) = sin2 2θ sin2

(
∆m2L

4E

)
= sin2 2θ sin2

(
1.27∆m2[eV2] L[km]

Eν [GeV]

)
P (να → να) = 1 − sin2 2θ sin2

(
∆m2L

4E

)
= 1 − sin2 2θ sin2

(
1.27∆m2[eV2] L[km]

Eν [GeV]

)
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と表せる。ここで∆m2 =| m2
2 − m2

1 |である。
現在、クォークと同様レプトンも３世代であると考えられているため、 式 (2.2)の

MNS行列で３世代に拡張すると、

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
i>j

Re(UαiU
∗
βiU

∗
αjU

∗
αi) sin2

(
∆m2

ijL

4Eν

)

+2
∑
i>j

Im(UαiU
∗
βiU

∗
αjU

∗
αi) sin2

(
∆m2

ijL

4Eν

)
(2.6)

と表される。ここで∆m2
ij =| m2

i − m2
j |とした。

式 (2.6)からニュートリノ振動はニュートリノが有限の質量をもち、弱い相互作用
の固有状態と質量固有状態が異なり、かつ３つの質量固有状態が１つに縮退してい
ないときに起き、３つの混合角 θ12、θ13、θ23と質量二乗差∆m2

ij、及び位相 δの 6つ
のパラメータで記述される。
ニュートリノ振動は、ニュートリノが質量をもたないという標準モデルとレプト
ン数は保存するというレプトンフレーバー保存則を破る現象である。
具体的にエネルギー Eを用い、反電子ニュートリノが距離 Lを飛行した時に反電
子ニュートリノのままである確率 P (νe → νe)は

P (νe → νe) = 1 − 4c2
13

(
c2
13s

2
13c

2
12 sin2 Φ21 + s2

13c
2
13 sin2 Φ31 + s2

13s
2
12 sin2 Φ32

)
で表される。Φij =

∆m2
ijL

4E
である。Φ21、Φ32を含む項は | ∆m2

23 |の振動が初めて最
大になる場所、つまりΦ13 = π/2 (L = 1.5 km付近)ではΦ31を含む項より十分小さ
くなるので、

P (νe → νe) = 1 − sin2 2θ13 sin2

(
1.27∆m2

13[eV
2]

L[m]

E[MeV]

)
+ O(10−3) (2.7)

とかける。図 2.1に sin2 2θ13 = 0.1、∆m2
31 = 2.38 × 10−3[eV2]、E = 4[MeV]とした

時の式 2.7を示す。E = 4[MeV]は原子炉で発生するニュートリノの平均エネルギー
である。ニュートリノの飛行距離が数 kmでは θ13の効果が大きく、距離が 10 km以
上では θ12の影響が大きく表れる。
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図 2.1: sin2 2θ13 = 0.1、∆m2
31 = 2.38×10−3[eV2]、E = 4[MeV]とした時のP(ν̄e → ν̄e)

振動確率と飛行距離 Lの関係を表した図。黄線は θ13のみ、青線は θ12のみ、赤線は
両方を考慮した時の振動。

2.2 ニュートリノ振動実験
ニュートリノはその透過性の強さから、様々なところで生成されたニュートリノ
を用い世界中で研究されている。ニュートリノ振動に関する実験は大まかに

• 　大気ニュートリノ観測

• 　太陽ニュートリノ観測

• 　加速器ニュートリノ実験

• 　原子炉ニュートリノ実験

の４つに分けられる。本節ではそれぞれの実験の特徴等を示す。
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2.2.1 大気ニュートリノ観測
宇宙から地球に降り注ぐ宇宙線は大気中の原子核と反応し、大気ニュートリノが
発生する。大気ニュートリノは下記の過程で生成される。

p + N → π+(π−) + X

π+(π−) → µ+(µ−) + νν(ν̄µ)

µ+(µ−) → e+(e−) + ν̄µ(νµ) + νe(ν̄e)

したがって、大気ニュートリノにおける νe, νµの生成比は

νµ + ν̄µ

νe + ν̄e

∼ 2 (2.8)

が期待される。この予想を検証した実験の例として Super Kamiokande実験がある。

SK(Super Kamiokande)実験

SK実験は 1996年からKamiokande実験の後継として始まった。岐阜県にある神
岡鉱山内の地下 1000 mに設置されている約 50000 tonの純水で満たされた円筒形の
タンクでニュートリノを観測する。

νe + e− → νe + e−

等の反応で生じた荷電粒子が水中を走る際に発生するチェレンコフ光をとらえ、光
量、時間情報、及びリング形状から粒子の種類やエネルギー、運動方向を決定する。
大気ニュートリノの内、検出器上方から検出器に入射するニュートリノは約 10 km

の飛行距離であるのに対し、下方から入射するものは、地球の裏側の大気で発生、地
球内部を飛行して入射するので、飛行距離は約 10000 km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するニュートリノ数に違いが見えるはずである。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 [6]。図 2.2が
SKで得られた天頂角分布である。振動がない場合に期待されるシミュレーションと
観測値を比較すると、νµの上向きの事象が下向きの事象に比べ明らかに検出数が減
少している。これは νµが他の種類のニュートリノに変化したと理解できる。

SK実験では 2010年に 90% C.L.で

0.407 ≤ sin2(2θ23) ≤ 0.583

を得た [7]。
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図 2.2: SK実験による大気ニュートリノ (νe: 左、νµ: 中央)の天頂角分布 [6]。オレ
ンジは振動無しのモンテカルロシミュレーション、緑は振動ありのモンテカルロシ
ミュレーション、黒は観測値である。

2.2.2 太陽ニュートリノ観測
太陽ニュートリノ実験は、太陽内部の核融合反応で発生するニュートリノを観測
し、理論値とを比較することでニュートリノ振動を研究する。SSMでは太陽は主に
水素原子核４つからヘリウム核１つと電子ニュートリノ２つを生成する pp連鎖反応
を起こし、輝いているとされる。

4p → 4He + 2νe + 2e+ + 26.7 MeV

この時に生成されるニュートリノが太陽ニュートリノの大部分を占めている。他に
CNOサイクルによって生成されるニュートリノなどがある。
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図 2.3: 地表に到達する太陽ニュートリノのエネルギー分布及びその起源

Homestake実験

Homestake実験は地下 3000 mに設置された 600 tonのテトラクロロエチレン (図
2.4)を用い

νe + 37Cl → e− + 37Ar

で生成される 37Ar量を測定することで、低エネルギーの太陽ニュートリノの数を見
積もった。この反応の閾値は 814 keVである。この実験で太陽ニュートリノが理論
値より低いと初めて指摘した [8]。
この結果を受け、νe +71 Ga → e− +71 Ge (閾値 233keV)を用いた SAGE(Soviet-

American Gallium Experiment)、GALLEXなど、様々な追試実験が行われた。しか
し、いずれの実験も観測された太陽ニュートリノ数は理論値の 1/2から 1/3程度で
あった。
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図 2.4: Homestake実験サイト。バックグラウンドを避けるため地下に設置されたタ
ンクに 615 tonのテトラクロロエチレンが入ってる。

SNO(Sudbury Neutrino Observatory)実験

SNO実験 [10]は 1998年からカナダで行われた実験である。SNO実験は太陽ニュー
トリノの中でも主に 8Bの観測をする。地下 2000 mのところに重水 1000 tonを用い
たチェレンコフ光を検出する検出器を設置している。

νe + D → e− + p + p

νX + D → νX + p + n

→ n + D → T + γ

→ n + Cl → Cl + γ

SNO実験はニュートリノの 荷電カレントと中性カレント反応を区別して観測できる
ため、νeのみの観測及びニュートリノの種類によらない太陽ニュートリノの観測が
出来る。2001年、SKグループの太陽ニュートリノの観測結果と比較し、太陽ニュー
トリノが振動していることを確定した。
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Borexino実験

Borexino実験はGran Sassoの地下 3800 m.w.eに対応する地点に設置され、主に
CNO, pep由来のニュートリノを観測する。球状の多層構造になっていて、100 ton

の fiducial volumeをもった大型検出器となっている。中心に液体シンチレータ領域
があり、その周りに水タンクがある。Bufferには 8インチの PMT(Photomultiplier

Tube;光電子増倍管)を2212本を、水タンクに384本のPMTを使用している (図2.5)。
Borexino実験は初めて 7Be由来のニュートリノの観測に成功し、現在 7Be由来の太

図 2.5: Borexino実験検出器の概略図

陽ニュートリノの反応頻度の精密測定を行なっている [11]。

2.2.3 加速器ニュートリノ実験
陽子加速器によって加速された陽子は二次粒子生成標的に衝突し、π中間子を大量
に生成する。生成された π中間子の崩壊によって νµを生じる。この νµを用いるのが
加速器ニュートリノ実験である。加速器ニュートリノ実験はフラックスや飛行距離
を正確に設定することが可能である。主な実験としてはK2K (KEK-2-Kamioka)実
験、T2K (Tokai-2-Kamioka)実験、MINOS (Main Injector Oscillation Search)実験、
OPERA (Oscillation Project with Emulsion-Tracking Apparatus)実験がある。

K2K実験

K2K実験は茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の 12 GeV

陽子シンクロトロン (PS)の陽子ビームをAl標的に当て、π中間子の崩壊で得られる
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平均 1.3 GeVの νµビームをKEKにある前置検出器及び 250 km離れた SK検出器で
検出する実験である。前置検出器と SK検出器で得られた νµの事象数とそのエネル
ギースペクトルを比較することでニュートリノ振動を検証した。2004年にニュート
リノ振動が 99.995%の確率で起きていることを確認した。

K2K実験は SK検出器で 58事象を観測し、sin2 2θ23 = 1とすると 90%C.L.で

1.9 × 10−3 ≤ ∆m2
23 ≤ 3.5 × 10−3 eV2

が得られた。[12]

MINOS実験

MINOS実験は、米国Fermi国立加速器研究所で生成された加速器ニュートリノを、
735 km離れたミネソタ州 Soudan鉱山にある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 2.6に νµビームの生成、収束の仕組みを示す。加速器で 120 GeVまで加速した
陽子をカーボン標的に当て、π中間子を発生させる。発生した π中間子を磁場で収束
させDecay pipe内で崩壊させ、νµビームを作る。

図 2.6: MINOS実験の νµビーム生成機構。

MINOS実験では 2011年、νµ消滅を初めて直接観測し下記の結果を得た [13]。

∆m2
23 = (3.36 ± 0.13) × 10−3 eV2

sin2(2θ23) = 0.86

T2K実験

K2K実験の後継であり、茨城県東海村の大強度陽子加速器施設J-PARC(Japan Pro-

ton Accelerator Research Complex)で行われている実験で、30 GeVシンクロトロン
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からの陽子ビームをグラファイト標的に当てることで νµビームを生成する (図 2.7)。
この νµを 280 m先の前置検出器と 295 km先の SK検出器で νµ → νe事象を観測す
ることで、ニュートリノ混合角を測定する。

図 2.7: J-PARCニュートリノビームライン。50 GeVシンクロトロンからの陽子ビー
ムをグラファイト標的に当てることで νµビームを生成する。

図 2.8: J-PARCにおけるビーム角度とニュートリノエネルギーの関係。ビーム角度
をつけることでニュートリノのエネルギーを制御できる。

SK検出器地点で θ13振動の効果が大きく現れるニュートリノエネルギーは0.5 ∼ 0.7

GeVである。その為、T2K実験ではニュートリノビーム軸方向を SK検出器の中心
位置から約 2.5◦ずらす off-axis法を導入した (図 2.8)。世界最大のニュートリノビー
ム強度をもち、約 5年間の測定で sin2 2θ13に対する感度は∆m2 = 3 × 10−3 eV2で
sin2 2θ13 ∼ 0.006まで達成出来ると期待されている。

2011年 3月 11日に発生した東日本大震災で J-PARCは大きな被害を受けたが、
T2Kグループは 3月 11日までの 1.43 × 1020 p.o.t. (protons on target)で、SK検出
器において 6事象の νµ → νeを観測した (図 2.9)。
これから δCP = 0としたとき、90%C.L.で

0.03 < sin2 2θ13 < 0.28 (質量差順階層)
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図 2.9: νe事象候補の SK検出器展開図。水と νe反応によって発生した電子が引き起
こすシャワーが発したチェレンコフ光がリング状に捉えられている。

であるという結果を得た [14]。これより、sin2 2θ13は有限値をもつことが示唆された。

2.2.4 原子炉ニュートリノ実験
原子炉ニュートリノ実験では、主に原子力発電用の原子炉をニュートリノ源とし、原
子炉から離れたところに検出器を設置してニュートリノを観測する。原子炉ニュート
リノも加速器ニュートリノと同様に発生時のニュートリノ情報が分かっているので正
確な測定が行える。また、既存の原子炉を用いるので加速器ニュートリノ実験に比べ
初期経費や運転経費が抑えられ安価であるという利点がある。主な原子炉ニュートリ
ノ実験としてCHOOZ実験、KamLAND (Kamioka Liquid scntillaror Anti-Neutrino

Detector)実験、Double Chooz実験がある。

CHOOZ実験

CHOOZ実験はDouble Chooz実験の前身であり、現在Double Chooz後置検出器
が設置されている地点に直径 5.5 m、深さ 5.5 mの円筒型の検出器を使い、1997年に
行われた。中心部にneutrino targetとなる 0.05 %のGd含有液体シンチレータ層があ
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り、アクリル壁を隔てて周りをGdを含まない液体シンチレータ層で覆っている。こ
の層の外壁に 192本の 10インチPMTが設置されている。さらに外側には宇宙線 veto

の為の光学的に独立した veto層があり、48本の 8インチ PMTが設置されている。
バックグラウンドを抑えるために検出器全体を鉄で、さらに低バックグラウンドな砂
のシールドで覆っていた (図 2.10)。CHOOZ実験ではGd入り液体シンチレータの劣
化の為、約１年間しか測定を行えなかったが、上限値 sin2 2θ13 < 0.15 (90% C.L.)を
得た[15]。

図 2.10: CHOOZ実験検出器概略図

KamLAND実験

KamLAND実験は地下 1000 m(2700 m.w.e.に相当)のKamiokande跡地に作られ
た 1000 tonの液体シンチレータ検出器を用いた実験である。中心に 1000 tonの液体
シンチレータがあり、17インチ 1325本、20インチ 554本の合計 1979本の PMTが
設置されている (図 2.11)。柏崎、敦賀、高浜等の原子力発電所の原子炉から発生す
る ν̄eを観測した。2011年最新のKamLANDグループによる解析 [16]では

tan2 θ12 = 0.452

∆m2
12 = 7.50 × 10−5 eV2

が得られた。
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図 2.11: KamLADN実験概要図

Double Chooz実験

Double Chooz実験はフランス、ショー村で行われている 2つの検出器を用いて混
合角 θ13の精密測定を行う実験である（第 3章に記述）。2011年 12月に 1つの検出器
のみを用いた測定より

sin2 2θ13 = 0.086 ± 0.041(stat) ± 0.030(syst)

という結果を得た。図 2.12に観測した先発信号のエネルギー分布を示す。Double-

Chooz実験の初期解析結果による先発信号のエネルギー分布。黒点がデータ、点線が
振動なしを仮定した場合の分布、赤が best fit (sin2 2θ13 = 0.086)の分布である。
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図 2.12: DoubleChooz実験の初期解析結果による先発信号のエネルギー分布。黒点
がデータ、点線が振動なしを仮定した場合の分布、赤が best fit (sin2 2θ13 = 0.086)の
分布である。

他にも次世代の原子炉ニュートリノ振動実験として、韓国のRENO(Reactor Exper-

iment for Neutrino Oscillation)実験 [18]の観測が始まっている。また中国のDayaBay

実験 [17]も検出器の建設が進められている。

DayaBay実験

DayaBay実験は中国のDaya Bayにある原子炉を用いる。原子炉の合計出力は 17.4

GWである。原子炉からの距離が約 250 mの地点に前置検出器を合計 4基、約 2.5

kmの地点に後置検出器を 4基の計 8基の検出器を設置し測定を行う。この検出器は
同一構造をしていて、１基の検出器はAntineutrino Detectorと呼ばれる検出器を２
基含んだ構造である (図 2.13)。Antineutrino Detectorは 20 tonのGd入り液体シン
チレータ領域の周りを 192本のPMTが設置されている液体シンチレータ層、ミネラ
ルオイル層で覆われている多層構造である。
現在１つの検出器が完成し、2011年夏から１つの前置検出器での測定を開始、2012

年夏までに 4つ全ての検出器を稼働させる予定である。
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図 2.13: DayaBay実験地及び検出器の模式図

RENO実験

RENO実験は合計出力 16.4 GWの原子炉から約 290 mに前置検出器、約 1.4 km

離れた地点に後置検出器を設置する。図 2.14に示すように、RENO実験の検出器の
構造は中心からGdを含む液体シンチレータで満たされた target領域、液体シンチ
レータで満たされた gamma catcher領域、10インチ PMTが 354本設置されている
buffer領域、水で満たされた veto領域と多層構造になっている。2011年夏から測定
が開始された。

図 2.14: RENO実験地及び検出器の模式図
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2.3 現在の θ13値
図 2.15に 2011年に発表された sin2 2θ13のグローバルフィット (質量差順階層の場
合)を示す。青がDouble Chooz実験の∆χ2分布、黒がT2K実験、MINOS実験、及
びCHOOZ実験の結果を合わせた時の∆χ2分布、赤がT2K実験、MINOS実験、及
びCHOOZ実験の結果にDouble Chooz実験の結果を合わせた時の∆χ2分布である。
T2K実験、MINOS実験、CHOOZ実験、及びDouble Chooz実験の結果を合わせる
と、3σで sin2 2θ13がゼロでないことが示唆された。
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図 2.15: sin2 2θ13のグローバルフィット。T2K実験、MINOS実験、及びDouble Chooz

実験の結果から得られた sin2 2θ13。

θ13の値が 0でなく有限値を持つと、CP対称性の破れを表す δの測定が可能とな
る。レプトンセクターにおけるCP対称性の破れの検証は誕生時に物質、反物質が同
等にあったはずである宇宙で何故現在物質が支配的であるのか理解を深めることが
できるかもしれない。これらの謎を解くためにも θ13の有限値を求めることは重要な
課題であり、今非常に注目されている分野である。
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第3章 Double Chooz実験

Double Chooz実験はフランスのChooz村にある原子炉で生成されたニュートリノ
を測定しニュートリノ混合角 θ13の精密測定を目指す、世界 8ヵ国の大学及び研究機関
からなる国際共同実験である。

3.1 概要・目的
現在、Double Chooz実験を含む様々な実験を組み合わせることで、3σで θ13がゼ
ロでないという示唆が得られている。今後は θ13の値をいかに正確に測定するかが論
点となってくる。Double Chooz 実験ではフランスとベルギーの国境付近 (図 3.1)に
ある Chooz 原子炉で稼働している二基の原子炉 (4.27 GW× 2) から発生した反電
子ニュー トリノ ν̄eを、振動の影響が少ない炉心から 400 mの位置に前置検出器を、
振動の影響が大きく現れると期待される、炉心から 1.05 kmの位置に後置検出器を
設置して検出する。(図 3.2)

図 3.1: Choozの位置。フランスとベルギーの国境に位置する。
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図 3.2: 図中央にある２つの白い円筒形の建物が炉心が格納されている場所である。
原子力発電所の周りはMeuse川に囲まれている。

この二つの検出器のデータからニュートリノの欠損を測定することによってニュー
トリノ振動を測定することができる (図 2.1)。Double Chooz 実験では 2011 年 4月
より後置検出器のみでのデータ取得を開始し、2011年 12月に sin2 2θ13 = 0.086 ±
0.041(stat)± 0.030(syst)を発表した。また前置検出器の建設にも着手し、2013年度
に測定開始予定である。図 3.3に今後のDouble Chooz実験における sin2 2θ13の上限
値の期待値推移を示す。検出効率や原子炉の稼働状況を踏まえて計算されている。約
3年間の測定で、90% C.L.の精度で sin2 2θ13 < 0.03(振動がない場合)まで探索が可
能である。
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図 3.3: 検出効率、原子炉の稼働状況等を踏まえたDoubleChooz実験の sin2 2θ13の上
限値の期待値推移の図。

3.2 Chooz原子炉
Chooz原子炉は二基の改良型沸騰水型原子炉 (ABWR: Advanced Boiling Water

Reactor)で、出力は 4.2 GWth(熱出力)である。これらの原子炉は EdF(Electricite

de France)によって運転されており、フランス、ベルギーで共同利用されている。
原子炉ではウランやプルトニウムが中性子を吸収、２つの原子核に分裂する。そ
の時に発生したエネルギーで電力を得る。この時の核分裂で生じた原子核は中性子
過剰であるので、β崩壊を繰り返して基底状態に落ち着く。１つの核燃料原子核は安
定するまでに約 6回の β崩壊をするため、一度の核分裂で平均６個の反電子ニュー
トリノが発生する (図 3.4)。
原子炉では主な放射性同位体は 235U, 238U, 239Pu, 241Puの４つがあり、これらの
同位体の混合比は表 3.1のとおりである。これから各核種から発生するニュートリ
ノのエネルギー分布 (図 3.5)を見積もることができる [21]。Double Chooz実験では、
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図 3.4: 235U の崩壊過程の例

3.3節で説明するとおり、ニュートリノの検出方法として逆 β崩壊反応を用いる。し
たがって、検出される原子炉ニュートリノは、ニュートリノのエネルギー分布と逆
β崩壊の反応断面積の積で決まる。図 3.6が示すように観測されるニュートリノのエ
ネルギーは 3.5 MeV付近が最も多い [21]。

比率 ν̄e数/崩壊 放出エネルギー/崩壊 (MeV)
235U 55.6% 1.92 ± 0.036 201.7 ± 0.6
238U 7.1% 2.38 ± 0.048 205.0 ± 0.9

239Pu 32.6% 1.45 ± 0.030 210.0 ± 0.9
241Pu 4.7% 1.83 ± 0.035 212.4 ± 1.0

表 3.1: Chooz原子炉の核燃料構成比及び一回の崩壊反応における ν̄e発生数
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図 3.5: 各核種から発生する ν̄eのエネルギー分布

図 3.6: 黒破線が 235Uから放出されるニュートリノエネルギー、赤破線がニュート
リノの逆 β崩壊の反応断面積、青実線が観測されるニュートリノエネルギー分布で
ある。
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3.3 ニュートリノ事象検出原理
Double Chooz実験ではニュートリノの検出方法として遅延同時計測法を用いる。
図 3.7に遅延同時計測法の模式図を示す。まず、原子炉で発生した ν̄eが検出器の
液体シンチレータの中の陽子と逆 β崩壊を起こし、陽電子と中性子に変化する。

ν̄e + p → e+ + n

この反応の閾値は 1.8 MeVである。この時、中性子の質量は陽電子に比べて十分
に大きいため、ν̄eのエネルギーのほとんどは陽電子が持ち去る。この時、ニュート
リノのエネルギーEν̄e は陽電子のエネルギーEe+を用いて

Eν̄e =
1

2

2MpEe+ + M2
n − M2

p − m2
e

Mp − Ee+ +
√

E2
e+ − m2

e cos θe+

と表せる。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+

は崩壊後の陽電子とニュートリノの角度である。∆ = Mn −Mp = 1.293 MeV、陽電
子がニュートリノと平行に進むと仮定すると、陽電子のエネルギーEvisは

Evis = Ee+ + me ' Eν̄e − ∆ + me = Ee+ − 0.728MeV

となる。一方、中性子は熱化し平均 30 µsec後に neutrino targetに含まれるGdに
捕獲される。Gdは熱中性子に対し吸収断面積が大きく、中性子を捕獲すると合計約
8 MeVの遷移 γ線を放出する。

n +137 Gd →138 Gd∗ →138 Gd + γ′s (
∑

Eγ ' 8MeV)

陽電子が対消滅してできる信号を先発信号、中性子がGdに捕獲されて生じる信号
を後発信号と呼ぶ。
遅延同時計測法では、先発信号、後発信号、及びそれらの時間差を要求すること
で、バックグラウンドを大幅に削減することが可能となる。
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図 3.7: νeが逆 β崩壊を起こし、先発信号と後発信号が発生するまでの模式図
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3.4 検出器
Double Chooz実験の前身はCHOOZ実験である。CHOOZ実験との大きな違いは
原子炉とからの距離が異なる２つの場所に同一検出器を設置し、ニュートリノ事象
の欠損量を測定、両検出器の結果を比較することで、ニュートリノフラックスの不
定性や原子炉由来の系統誤差を抑えことができる。また、検出器もCHOOZ実験の
検出器より大きく、バックグラウンドを抑制する対策をしている。
検出器は役割及び構造上、大きく分けて inner detector、inner veto、outer vetoの
３つに分かれている。inner detectorはニュートリノ事象を観測、inner vetoは岩盤
周りのバックグラウンドの軽減及び宇宙線ミューオンの veto、outer vetoは宇宙線
ミューオンの飛跡再構成とそれぞれ目的がある。本章ではそれぞれの構造や液体シ
ンチレータの構成物質などについて述べる。

3.4.1 検出器の構造
図 3.8に示すようにDouble Chooz実験の検出器は多層構造になっている。中心か
ら neutrino target、gamma catcher、buffer、inner vetoがあり、その検出器の上部に
outer vetoがある。
表 3.2に検出器の構造をまとめた。

名称 直径 [mm] 高さ [mm] 厚さ [mm] 構成物 体積 [m3]

Neutrino target 2300 2458 8 LS including Gd 10.3

Gamma catcher 3300 3598 12 ∼ 15 LS 22.6

Buffer 5516 5694 3 Mineral Oil 114.2

Inner veto 6590 6640 ± 100 10 LS, Mineral Oil based 90

表 3.2: 検出器構造まとめ

この節では検出器の中心から外へ向けての各層について説明する。
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図 3.8: Double Chooz検出器
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Neutrino target
Neutrino targetは中性子を捕獲するため、0.1 %の割合でGdを含む 10.3 m3の液
体シンチレータで満たされている直径 2300 mm、高さ 2458 mmの円筒型である。使
用されている液体シンチレータはPXE(phenyl-xylylethane)とDodecane(C12H26)が
2 : 8の割合で混合している。また一次波長変換剤としてPPO、二次波長変換剤とし
て bis-MSBを用いている。液体シンチレータは約 400 nmのシンチレーション光を
放出するので、neutrino targetの容器は紫外線、可視光を通過する透明なアクリル
でできている。液体シンチレータは実験が続く５年間は化学的に安定であることが
要求される。この液体シンチレータの長期安定性はMPIK(Max-Planck-Institut für

Kernphysik)及びGran Sasso National Laboratoryで 400日間安定しているという実
績がある [22]。

Gamma catcher
Gamma catcherは neutrino targetと同様の液体シンチレータ 22.3 m3で満たさて
いるが、neutrino targetと異なりGdは含まない。大きさは直径 3300 mm、高さ 3598

mmの円柱である。Gamma catcherは neutrino targetでエネルギーを落としきらな
かった γ線のエネルギーを確実に捉えるために設けられている。Gamma catcherの
容器も neutrino targetと同様、アクリル製である。

Buffer
Buffer容器は直径 5516 mm、高さ 5694 mm、厚さ 3 mmのステンレスでできてい
る。この容器の底部には内部構造を支えるためのサポートが設置され、内壁には合
計 390本の光電子増倍管 (PMT: Photomultiplier tube)が設置されている。PMTは
浜松ホトニクス社製低バックグラウンド 10インチPMT(R7081)を使用している。こ
の buffer容器の中はミネラルオイルで満たされている。これはPMTのガラスに含ま
れる放射性同位体によるバックグラウンドや、検出器周りの岩盤からのバックグラ
ウンドを抑えるためにある。
検出器が円筒状であるので、中心で発生したシンチレータ光が一様に検出される
ように、鉛直方向で中心にあたる箇所はPMTの間隔を疎らに、上面及び下面に行く
に従い間隔が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
ているのではなく、各 PMTの向きを変えている (図 3.9)。これも発光点に対し、検
出効率の一様性を求める為である。

Bufferより内の層はニュートリノ事象を測定する為の構造なので、総称して inner

detectorと呼ぶ。

Inner veto
一番外側の層は inner vetoと呼ばれる。容器は 170 mmの厚さを持ち含有放射性物
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図 3.9: 緑で描かれているのが inner detectorの PMTで、灰色で描かれているのが
inner vetoの PMTである。
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質の少ないスチールシールドを兼ね、岩盤からの自然放射線を除去する。Inner veto

は宇宙線や高速中性子など検出器外部からのバックグラウンドを排除するために設
置されている。targetや gamma catcherの液体シンチレータとは違い、Dodecaneを
含有したmineral oilベースの液体シンチレータである。LAB(Linear Alkyl Benzene)

が 50.5 vol.%、Cobersol C70が 49.5 vol.%で混合されており、一次波長変換剤として
PPO (2 g/l)を、二次波長変換剤として bis-MSB (20 mg/l)を含有している (表 3.3)。

液体シンチレータ 一次波長変換剤 二次波長変換剤 Gd-Compound

Neutrino target PXE, Dodecane PPO bis-MSB Gd-dpm (1 g/l)

Gamma catcher PXE, Dodecane PPO bis-MSB -

Buffer Mineral Oil -

Inner veto Dodecane, Mineral Oil based PPO bis-MSB -

表 3.3: Double Chooz実験の target、gamma catcher、buffer及び vetoの液体構成
要素

Inner veto層には 78本の浜松ホトニクス社製 8インチPMT(R1408)が配置されて
いる。Inner vetoの PMT配置は bufferと異なる。上面、側面、下面にそれぞれ４、
２、４種類の PMT方向、設置位置の組み合わせがある (図 3.9)。詳しくは 5.2節で
説明する。

Outer veto
Outer vetoは宇宙線を検出し、飛跡を再構成するために導入されている。断面が

50×10 mm2のシンチレータストリップ (図 3.10)を 64本並列に並べたユニットを使
う。図 3.11に outer vetoの概略図を示す。１つのユニットでは一方向しか飛跡が分
からないので、シンチレータストリップの向きを 90 度変えて重ねることで、飛跡を
x, yの二次元情報として読みだす。z方向を特定するため、円筒状の検出器の約 50

cm上部及び検出器 5 m上部の２箇所に設置する。シンチレータストリップは光ファ
イバーを経て 64チャンネルのMulti-anode PMTに繋がっている。
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図 3.10: Outer vetoシンチレータストリップ。これを 64本並列に並べて 1ユニット
になる。

図 3.11: Outer vetoの概略図。２次元情報を得るため、1ユニットを 90度向きを変
え、重ねあわせる。

3.4.2 光電子増倍管
Double Chooz実験では浜松ホトニクス社製の低バックグラウンドの10インチPMT

(R7081MOD-ASSY)を inner detectorに、浜松ホトニクス社製の8インチPMT(R1408)

を inner vetoに用いる。

Double Chooz実験ではスペース削減のため、inner detector及び inner veto共に
PMTへの高電圧供給ケーブルと信号ケーブルが１つになっている。そのため、図
3.12で示すように、スプリッター回路を用いて PMTのケーブルから信号を取り出
す。PMT印加用高電圧電源モジュールは inner detector、inner veto共に CAEN社
製A1535Pを使用する。
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図 3.12: スプリッター回路。左がスプリッター回路の写真、右が模式図である。写真
下の左からHVケーブル、PMTケーブル、信号ケーブルである。高電圧電源由来の
高周波ノイズを除去するためにコンデンサーが組み込まれている。

Inner detector PMT
Inner detectorには低バックグラウンドの 10インチPMT(R7081 MOD-ASSY)を用
いる。この PMTは浜松ホトニクス株式会社で開発されたものである。表 3.4に 10

インチPMTの仕様及び性能を示す。このPMTのキャリブレーション用に光ファイ
バーが PMT側面に設置されている。

PMTの光電面に300∼700 nmの光が入射すると、光電効果により光電子が発生、高
電場で加速され第一ダイノードに入射する。この時、10インチほどの大きさのPMT

だと、加速する間に外部磁場の影響を受ける。図 3.13にヘルムホルツコイル磁場生成
装置で発生させた磁場がPMTに与える影響を示す。実験地での地磁気は約 400 mG

なので、その影響が無視できないことがわかる。その為、Ni, Fe. Mo等で組成され
た消磁効果のあるµメタルとよばれる金属を bufferに設置されているPMTを覆うよ
うに設置してある。

項目 特性
波長領域 300nm ∼ 650nm

ピーク感度波長 420nm

Photo Cathode バイアルカリ (Sb-Rb-Cs)

Dynode数 10

直径 φ253mm

重量 約 1150g

表 3.4: Double Choozの inner detectorに使用する PMTの性能
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図 3.13: 外部磁場が PMTに与える影響

Inner veto PMT
Inner vetoで用いる PMTは浜松ホトニクス製 8インチ PMT(R1408)を使用してい
る (図 3.14)。キャリブレーション用に光ファイバーが設置されている。

図 3.14: Inner veto PMTの構造図及び外見。PMTについている光ファイバーはキャ
リブレーション用である。向かって右が紫外光領域用、左側は青色光領域用の光ファ
イバーであり、用途に応じて 2種類の光を使い分ける。
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第4章 Double Chooz実験における
バックグラウンド

3.3節で述べたように、Double Chooz実験では、遅延同時測定法を求めることで
ニュートリノ事象と同定する。しかし、ニュートリノ事象以外でも、遅延同時計測
法の条件を満たし、擬似ニュートリノ事象となるバックグラウンドがある。この章
では主に宇宙線の核破砕反応により生じるバックグラウンドについて述べる。

4.1 バックグラウンド
Double Chooz実験の目的である高精度な θ13の測定には正確なバックグラウンド
の見積もりが必要不可欠である。遅延同時測定法を使いニュートリノ事象を選び出す
ことでバックグラウンドは抑えることができるが、遅延同時測定法を用いてもニュー
トリノ事象と認識されるバックグラウンドもある。後置検出器における主なバック
グラウンドの頻度及びエネルギー分布は図 4.1の通りである。バックグラウンドには
2つの異なる事象が偶発的に先発信号と後発信号となる accidentalバックグラウンド
と、1つの事象が先発信号と後発信号の両方を出す correlatedバックグラウンドの２
種類がある。

図 4.1: 後置検出器において予想されていたバックグラウンドスペクトル。バックグ
ラウンドの中でも特に大きな影響があるものを示す。
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4.1.1 Accidentalバックグラウンド
先発信号と後発信号が独立な物理過程で発生し、この二つが偶然に遅延同時測定
法で設定する時間で測定されることでニュートリノ事象と認識されてしまうものが
ある。これを accidentalバックグラウンドと呼ぶ。
先発信号になりうるのは検出器内のPMTのガラス容器に含まれる放射性同位体か
らの γ線、β線などの環境放射線があげられる。一方、後発信号となりうるのは宇宙
線ミューオンが検出器や岩盤と反応し生成された中性子が熱化してGdに捕獲されて
信号を出すものがある。Accidentialバックグラウンドの模式図を図 4.2に示す。

!"!

!"#$!
%"#$!

!!

図 4.2: Accidentalバックグラウンドの例。環境放射線が先発信号に、高速中性子が
Gdに捕獲され後発信号となる。

環境放射線

環境放射線は検出器構造部、液体シンチレータ、PMT及び検出器周辺に含まれて
いる放射性同位体が考えられる。主な放射性同位体として 40K、238U、232Th、60Co

があり、予想される含有量を表 4.1に示す。buffer部の導入や inner detectorで低バッ
クグラウンド PMTを使うことで、バックグラウンドを大幅に抑えた。

高速中性子

宇宙線ミューオンが検出器周りの岩盤の原子核と反応し生成される高速中性子が
検出器中心部の neutrino targetまで侵入する。neutrino targetまで到達した高速中
性子は熱化した後、Gdに捕獲され後発信号となる。
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40K 238U 232Th 60Co

g/g g/g g/g mBq/Kg

Target LS 10−10 10−13 10−13 -

Target Acrylics 10−8 10−11 10−11 -

GC LS 10−10 10−13 10−13 -

GC Acrylics 10−8 10−11 10−11 -

Buffer Oil - 10−12 10−12 -

Buffer Vessel - 10−9 10−9 15

Veto LS - 10−10 10−10 -

表 4.1: 各層に含まれる主な環境放射線源

初期解析における accidentalバックグラウンド量の見積もり

Accidentalバックグラウンドは独立に発生した先発信号と後発信号が遅延同時計
測法の要求する時間差内で偶発的に観測されるものである。Double Choozでは ac-

cidentalバックグラウンドを、ミューオン事象と先発信号の時間差∆t >1 msかつ先
発信号と後発信号の時間差∆tprompt−delayedが十分大きい (1.002 < ∆tprompt−delayed <

1.100 ms)を要求して見積もる。

Preliminary

Preliminary

図 4.3: Accidentalバックグラウンドのエネルギー分布及び時間変動。

図 4.3に実験データから見積もられた accidentalバックグラウンドのエネルギー分
布及び時間変動分布を示す。Accidentalバックグラウンドは偶発的事象なので時間変
動が見られない。これより accidentalバックグラウンドは

0.33 ± 0.03 [events/day]

と見積もられた。
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4.1.2 Correlatedバックグラウンド
Correlatedバックグラウンドは先発信号と後発信号が同じ１つの物理過程から発
生し、遅延同時測定法の時間内で観測されることによるバックグラウンドである。宇
宙線ミューオンの核破砕によって生じた不安定核種による correlatedバックグラウン
ドの模式図を図 4.4に示す。
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図 4.4: Correlatedバックグラウンドの例。宇宙線ミューオンが液体シンチレータ中
の 12C等を核破砕することによって生じた同位体が生じる。この同位体が崩壊する
過程で先発信号と後発信号が生じ、correlatedバックグラウンドとなる。

高速中性子

高速中性子が neutrino targetに侵入する際に陽子や原子核と衝突する。この時、
反跳陽子により先発信号、高速中性子がGdに捕獲され後発信号となる。
先発信号のエネルギー分布においてフラットな成分であると仮定し、先発信号の
エネルギーEpromptが 12 < Eprompt < 30 MeVと高エネルギー領域の事象頻度から見
積もった。図 4.5に先発信号のエネルギー分布を示す。ニュートリノ事象ではない高
エネルギー領域のフラット成分から高速中性子のバックグラウンドを見積もると

0.83 ± 0.38 [event/day]

を得る。
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Preliminary

図 4.5: 高速中性子のエネルギー分布。先発信号の高エネルギー領域 (12 ∼ 30 MeV)

から見積もる。

核破砕反応

宇宙線ミューオンが液体シンチレータ内で核破砕反応を起こし、生成された同位
体が崩壊する。その際に β線や γ線や中性子が放出される。β線や γ線が先発信号
に、中性子はGdに捕獲され後発信号になる。
この核破砕によるバックグラウンドは offline解析で宇宙線飛来後 1 msの vetoを
かける宇宙線 vetoをかけたとしても、放射性同位体が長寿命のために取り除くこと
ができない。したがってDouble Chooz実験ではこれらのバックグラウンドの量を正
確に見積もることが必要不可欠である。

4.2 核破砕反応によるバックグラウンド
今研究の目的は宇宙線ミューオンによるバックグラウンドを正しく見積もることで
ある。ここでは宇宙線ミューオンの核破砕によるバックグラウンドを詳しく述べる。

4.2.1 宇宙線ミューオン
θ13実験では宇宙線ミューオンの影響を抑えるため、巨大なシールドを必要とする。
そのためほとんどの実験は検出器を地下に設置することで、宇宙線の影響を抑える。
図 4.6に表土の厚みに対する宇宙線ミューオンの強度を示す。
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図 4.6: 表土の厚みに対する宇宙線ミューオンの強度 [25]

Double Chooz実験も検出器を地下に設置することで、宇宙線の影響を抑える。表
4.2に検出器の設置深さ (m.w.e., meters of water equivalent、水の厚さに相当)と宇
宙線の飛来強度を示す。

Detector Depth [m.w.e.] Muon Intensity [cm−2s−1sr−1]

Far Detector 300 O(10−5)

Near Detector 120 O(10−4)

表 4.2: 前置、後置検出器における検出器設置位置の表土の厚みと宇宙線ミューオン
強度の関係

CHOOZ実験の結果より、Double Chooz後置検出器の inner veto領域に到達する
宇宙線ミューオンは平均 24 Hz程度と想定されている。図 4.7にモンテカルロシミュ
レーションで予想される宇宙線ミューオンのエネルギー分布を示す。
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図 4.7: モンテカルロシミュレーションによる後置検出器地点での宇宙線ミューオン
のエネルギー分布 [20]。平均エネルギーは 60.6 GeV。

4.2.2 宇宙線ミューオンによる核破砕反応
液体シンチレータ中を宇宙線ミューオンが通過する時に大光量が発生する。また、
宇宙線ミューオンが液体シンチレータの主成分である 12C原子核等と核破砕反応を
起こすと、様々な放射性核種が生成される。表 4.3がDouble Chooz実験で予想され
る宇宙線ミューオンの核破砕で生じ得る核種である。1 msecの vetoをかけることで
短寿命の放射性核種の影響を取り除くことが出来る。しかし、長寿命の放射性核種
も生成される。これらの平均寿命は宇宙線ミューオンの飛来頻度より長いため、宇
宙線ミューオン通過後に vetoをかけて除去することは困難である。Neutrino target

での宇宙線ミューオン飛来頻度は後置検出器で 5 Hz程度、前置検出器で 55 Hz程度
と見積もられている。
章 3.3で述べたように、Double Chooz実験では ν̄eの逆ベータ崩壊反応を遅延同時
計測法によって観測する。その為、宇宙線ミューオンの核破砕によって生じる放射
性核種の中でも特に、崩壊時に中性子と電子を放出するものに着目する必要がある。
表 4.3にDouble Chooz検出器で生成されると予想される放射性核種を示す。崩壊す
る際に中性子と電子を放出する核種は 9Liと 8Heであり、9Liと 8Heを単体でニュー
トリノ事象と区別することは難しい。しかし、宇宙線ミューオンの飛跡を再構成し、
9Liと 8Heとの距離相関を使うことでこれらを区別できると考えられる。
この宇宙線起源のバックグラウンドを理解しその影響を見積もるには、まずこれ
らの放射性核種の生成量を正確に見積もることが必要である。そのためには高精度
な宇宙線飛跡再構成法の開発が必要である。ミューオンの飛来頻度を 24 Hz、ミュー
オンの飛跡から 9Liが 12 cm程度飛ぶと仮定したトイモンテカルロの研究 (付録 A)
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によると、飛跡再構成精度が 0cmだった場合、核破砕を起こしたミューオンとペア
を組める割合は 82 ± 4 %であり、飛跡再構成精度が入口 60 cm、出口 30 cmだった
場合は 54 ± 5 %となる。

Isotope Lifetime Radiation Energy (MeV)

Neutron ∼ 50 µ sec 2.225 (capt. γ )
12B 29.1 msec 13.4 (β−)
12N 15.9 msec 17.3 (β+)
8Li 1.21 sec 16.0 (β− + α)
8B 1.11 sec 18.0 (β+ + α)
9C 182.5 msec 16.5 (β+)
8He 171.7 msec 10.7 (β− + γ + n)
9Li 257.2 msec 13.6 (β− + γ + n)
11C 29.4 min 1.98 (β+)
10C 27.8 sec 3.65 (β+ + γ)
11Be 19.9 sec 11.5 (β−)
6He 1.16 sec 3.51 (β−)
7Be 76.9 day 0.478 (EC γ)

表 4.3: Double Chooz検出器で生成され得る放射性核種

4.2.3 他実験の結果から予測される生成量
宇宙線ミューオンの核破砕反応による放射性核種の生成断面積を理論的に求める
ことは難しい。このため、他実験で得られた結果を参考にし、Double Chooz実験で
の不安定核種の生成量を見積もる。宇宙線ミューオン起源の放射性核種の研究の重
要な実験の１つとしてT. Hangerらが行った実験がある [23]。CERNの SPS加速器
で作られた平均 190GeVのミューオンビームを用い、シンチレータ内での原子核破
砕反応の断面積を測定したものである。これを使い、Borexino実験での不安定核種
の生成量が見積もられている。また、KamLAND実験は宇宙線ミューオンと原子核
は核破砕反応により生じる不安定核種のシミュレーションを用いた見積りを発表し
ている [24]。

Borexino実験、KamLAND実験で見積もられた宇宙線由来の不安定核種生成量か
らDouble Chooz実験後置検出器での宇宙線由来の不安定核種生成量を見積もる。
まずDouble Chooz実験、KamLAND実験、Borexino実験の検出器の深さや飛来
する宇宙線ミューオンの情報を表 4.4に示す。これらを用いて見積もられたDouble

Chooz実験後置検出器での宇宙線起源の不安定核生成量を表 4.5に示す [26]。
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9LiはBorexino実験から 1.52±0.35 [events/day]、KamLAND実験から 3.29±0.41

[events/day]と見積もられた。しかし、Borexino実験結果から見積もられた宇宙線由
来の不安定核生成量とKamLAND実験から見積もられた宇宙線由来の不安定核生成
量が大きく異なるので、実験データから再度見積もる必要がある。

Experiment Depth (m.w.e.) Number of 12C (/g) Flux (cm−2sec−1) Mean energy (GeV)

Double Chooz (Far) 300 4.33 × 1022 (6.12 ± 0.07) × 10−5 60.6 ± 0.4

KamLAND 2700 4.30 × 1022 (1.49 ± 0.11) × 10−7 260.0 ± 8.0

Borexino 3600 4.51 × 1022 (3.22 ± 0.25) × 10−8 320.0 ± 12.0

表 4.4: 各実験における 12C量、宇宙線ミューオン分布及び平均エネルギー。Kam-

LANDとBorexinoの Fluxは測定値である。

Isotope Estimation with Borexino (events/day) Estimation with KamLAND (events/day)

Neutron - 4210.0 ± 560.6
12B - 64.35 ± 6.82
12N - 2.58 ± 0.64
8Li 3.12 ± 0.83 18.32 ± 4.20
8B 4.90 ± 1.04 12.56 ± 3.64
9C 3.43 ± 1.18 4.46 ± 1.82
8He included in 9Li 1.17 ± 0.06
9Li 1.52 ± 0.35 3.29 ± 0.41
11C 648.61 ± 97.52 1298.67 ± 247.73
10C 89.93 ± 13.39 24.78 ± 3.30
11Be < 1.52 1.64 ± 0.39
6He 11.59 ± 1.85 -
7Be 15.16 ± 2.44 -

表 4.5: Double Chooz実験において生成される宇宙線由来の不安定核生成頻度
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4.2.4 実験データにより見積もられた生成量
Double Chooz実験初期解析での 9Li事象数の見積もりについて述べる。図 4.8に

inner detector及び inner vetoの宇宙線飛来頻度の時間間隔分布を示す。9Li事象数の

Preliminary Preliminary

図 4.8: 宇宙線飛来の時間間隔分布。左が inner detector、右が inner vetoである。

見積もりはニュートリノ事象と同じ同定を行い、そのニュートリノ事象候補とミュー
オンとの時間差∆t分布から見積もる。ミューオン事象での inner detectorのエネル
ギー EIDカットなしの時に見積もられた 9Li事象数を上限値、EID > 600 MeVの時
に見積もられた 9Li事象数を下限値として 9Li事象数を見積もっている。核破砕反応
を起こし易いミューオンはシャワーを伴うことが多いため、inner detector内でのエ
ネルギー損失が大きい。また、EID > 600 MeVを要求すると飛来するミューオン頻
度が 0.2 Hzになる。EIDカットによりバックグラウンド量は減少するものの、9Li事
象バックグラウンドを引き起こす宇宙線ミューオンの純度が上がるため、最低限存
在するバックグラウンド量として下限値の見積りが可能となる。
図 4.9に EID>600 MeVを要求した時のミューオンと先発信号の時間差∆t分布を
示す。9Li事象による指数関数分布とミューオン事象とは関係なく発生するニュート
リノ事象のフラット分布の足しあわせになっている。図 4.10に inner detectorのエネ
ルギーカット条件を変えた際の 9Li事象数を示す。この時の EID > 0 MeVを上限値
としている。
これより 9Li事象数は

2.3 ± 1.2 [events/day]

と見積もられた。これは原子炉が 2基とも運転停止した時に 0.7 < EID < 30 MeVで
観測された 9Li事象数が２である事とも矛盾がない。しかしながら、表 1.1に示した
ように、ニュートリノ事象候補に対する統計誤差は 2.8 %と他のバックグラウンドに
比べて多い。
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図 4.9: Double Chooz実験初期解析結果でのEID > 600 MeVのミューオンと先発信
号の時間差分布。

図 4.10: Double Chooz実験初期解析結果での 9Liの inner detectorエネルギーカット
の依存性。
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第5章 宇宙線ミューオン飛跡再構成法
の開発

Double Chooz実験初期解析では、9Li事象数をミューオンとニュートリノ事象候補
との時間差から見積もっている。しかし、現在のニュートリノ事象候補に対する系統
誤差の割合は 9Li事象バックグラウンドが最も大きい。この 9Li事象は宇宙線ミュー
オンによる核破砕反応によって生じるため距離相関をもつ。そのため、ニュートリ
ノ事象候補との距離相関カットを要求することで 9Li事象数のより正確な見積りが可
能になると考えられる。

Double Chooz実験では宇宙線ミューオンの飛跡情報を得るために outer vetoを使
う。しかし、現段階では outer vetoの設置は完了しておらず、また検出器側面に入射
する宇宙線ミューオンの飛跡を検出できない。このため、本研究では inner vetoを
用いた宇宙線ミューオン飛跡再構成方法の開発を行った。
本章では、モンテカルロシミュレーションによる飛跡再構成法の開発及び性能評
価結果についてまとめる。次にモンテカルロシミュレーションと実験データの飛跡
再構成結果の比較、inner detectorを用いた再構成手法と開発した手法の実験データ
についての再構成結果の比較を示す。

5.1 モンテカルロシミュレーション
ここでは使用したモンテカルロシミュレーションサンプルについて述べる。後置
検出器が設置されている山の地形が飛来する宇宙線ミューオンに与える影響は大き
い。そこでミューオンと物質の反応をシュミレートするMUSIC(Muon Simulation

Code)[27]を用いてDouble Chooz後置検出器付近の地形を再現し、検出器に到達す
るミューオンのエネルギー及び角度分布を計算するプログラムを使用し、実際に飛
来する宇宙線ミューオンを再現するような宇宙線ミューオンサンプルを作成した。図
5.1に再現した後置検出器周辺の地形を示す。色が赤になるにつれ高度が大きくなる。
破線の交点が後置検出器設置位置であり、後置検出器近くは地形データのグリッド
が細かくしている。
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図 5.1: シミュレーションで再現した後置検出器周辺の地形。色が赤になるにつれ高
度が大きくなる。破線の交点が後置検出器設置位置である。原子炉がある方向は地
形がフラットで後置検出器より高度が低いので、考慮していない。

Inner vetoに到達した時に 10GeV以上のエネルギーを持っているミューオンをモン
テカルロシミュレーションサンプルとした。図 5.2に生成した inner vetoに到達した
宇宙線ミューオンの天頂角 (θ)分布、方位角 (φ)分布、ミューオンのエネルギー (E)分
布を示す。側面 (37 < θ < 143 degree)に入射するミューオン数は上面 (0 < θ < 37

degree)より多く、全体の 73 %を占める。側面から入射するミューオン起源のバック
グラウンドの見積もりは重要である。
次に作成した宇宙線ミューオンのサンプルはGeant4[28]でシミュレーションを行
い、Double Chooz実験共通シミュレーションソフトウェアパッケージDOGS(Double

Chooz Offline Group Software)を通す。
Geant4は入射粒子と物質中の粒子や電磁場等との相互作用による振る舞いを追跡
する。また発生した二次粒子以降の粒子に関しても反応過程や反応で落としたエネル
ギー等をシミュレートすることが出来る。Geant4でのモンテカルロシミュレーショ
ン結果にDouble Chooz実験独自の検出器構造や液体シンチレータの構成要素、また
パルス再構成アルゴリズム等をパッケージにしたDOGSを通すことで実験データと
同じフォーマットにする。このDOGSを用いて、MUSICで生成した宇宙線ミューオ
ンサンプルを read out systemまでのフルシミュレーションを行った。
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図 5.2: a)宇宙線ミューオンの 天頂角 θ分布、b) 方位角 φ分布、c) エネルギー分布
を示す。d) 座標系は neutrino targetの中心位置を原点に円筒座標系をとった。inner

vetoの側面 (37 < θ < 143 degree)に入射するミューオンの数は全体の 73 %に
なる。

5.2 Inner vetoのPMT配置
本研究では inner vetoを用いて宇宙線ミューオンの飛跡を再構成する。Inner veto

は検出器の一番外側の層で、液体シンチレータで満たされている。下面には inner

detectorを支えるための足がある (図 5.3)。
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図 5.3: 検出器の設計図。Inner vetoには内部構造を支える為の足がある。
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Inner vetoには 78本の 8インチのPMTが設置されている。Inner vetoのPMT配
置は bufferと異なり、宇宙線の vetoがしやすいように配置されている。表 5.1に上
面、側面、下面に設置されているPMTの数、設置位置、及び方向を示す。ここで 1st

ringは内側のPMT設置位置リング、2nd ringは外側のPMT設置位置リングとした。
また、図 5.4に上面のPMT配置、図 5.5に側面のPMT配置、図 5.6に下面のPMT

配置を示す。図中に表記されている i、o、d、uは PMTの向きを表し、それぞれ内
向き、外向き、下向き、上向きを示す。図から分かるように下面 1st ring以外では、
同一設置位置リングで 2種類の向きの PMTが交互に設置されている。

位置 向き 本数
上面
　　 1st ring 内向き 6

　　 1st ring 外向き 6

　　 2nd ring 内向き 6

　　 2nd ring 下向き 6

　　 　小計　 24

側面
　　 上向き 6

　　 下向き 6

　　 　小計　 12

下面
　　 1st ring 内向き 6

　　 1st ring 外向き 12

　　 2nd ring 内向き 12

　　 2nd ring 上向き 12

　　 　小計　 42

合計 78

表 5.1: Inner veto PMTの設置配置、方向、及びその本数
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図 5.4: Inner veto上面のPMT配置。1st ringに内向き 6個、外向き 6個のPMTが、
2nd ringに内向き 6個、下向き 6個の PMTが交互に設置されている。

図 5.5: Inner veto側面のPMT配置。下向き 6個、上向き 6個のPMTが交互に設置
されている。
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図 5.6: Inner veto下面のPMT配置。1st ringは内向き 6個、外向きの 12個のPMT

が、2nd ringは内向き 12個、上向き 12個の PMTが設置されている。

5.2.1 キャリブレーション
PMTには gainやタイミングなどキャリブレーションを必要とする項目がある。１
つの PMTに対しては適切な印加電圧を設定、維持する為の gainキャリブレーショ
ン、実際に得られる電荷量をエネルギーに変換する為のエネルギーキャリブレーショ
ン等がある。また、合計 78本の PMTタイミング合わせのためのタイミングキャリ
ブレーションなど、補正すべき項目がある。
ここでは inner veto PMTのキャリブレーション、特に本研究で重要なタイミング
キャリブレーションについて述べる。Inner vetoのキャリブレーションはヨーロッパ
グループが担当している [29]。　
まずキャリブレーションの前に、inner veto PMTのダイノードに対する入射光位
置に対して gain等にどのぐらい影響があるか測定を行った (図 5.7)。入射位置によっ
て 5 ns程度タイミングにばらつきがあることが分かる。
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図 5.7: Inner veto PMTのダイノードに対して入射光位置の影響。左から gain、光
電子数、タイミング。横軸が入射光の位置に対応する。水平及び垂直の二方向で測定
をした。

次に inner vetoの 78本全PMTに対してタイミングキャリブレーションを行う [30]。
inner vetoには LEDを用いたキャリブレーションシステム Light Injectionシステム
(LI)がある。各 PMTの電圧は 107gainとなるようにそれぞれ電圧がかけられてい
る。キャリブレーションのための LED光源としてUV領域 (365 nm)と青領域 (475

nm)の２種類がある。青領域は波長変換ケーブルにより'510 nmと変換される。こ
の LEDからの光をファイバーで inner veto内にある PMTへ導く (図 3.14)。UV領
域は 6本の PMTに、青領域は 78本の全 PMTに設置されている。
タイミングキャリブレーションは reference PMT(図 5.8中 IV reference PMTと記
述)のタイミングと inner veto内の PMTのタイミングを比較することで行う。ただ
しフランジからの光漏れ、ファイバーの破損等いくつか問題が発生していることか
ら reference PMTとのタイミングが取れないPMTに対しては、inner veto内のとあ
る LEDを光らせ、LEDとキャリブレーションを行う PMTからの距離が同じ PMT

とのタイミングをとることでキャリブレーションを行った。
この２つの手法で行ったキャリブレーション結果を図 5.9に示す。Reference PMT

と inner vetoに設置されたPMTとの時間差はRMS 5.82 ns、最大で 12 nsのずれが
ある。これをキャリブレーション補正項として補正された測定データを用いる。
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図 5.8: Inner veto timing キャリブレーションセッティング模式図

図 5.9: Inner vetoタイミングキャリブレーション結果。PMTによっては 10 ns以上
もタイミングがずれているものがあり、これらを補正した。
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5.3 Maximum Likelihoodを用いた宇宙線ミューオン
飛跡再構成法

本節では開発した宇宙線ミューオン飛跡再構成法について述べる。飛跡再構成法
にはMaximum likelihood法 を用いた。与えられたデータからデータが従う確率分
布の母数に付いて推測するためによく用いられる手法である。粒子の検出器内での
振る舞いをシミュレーションで再現する。シミュレーションで考慮されていない物
理過程等を除けば、実際の実験データもシミュレーションの結果に従うはずである。
本研究ではこの手法を用いる。まずシミュレーションでミューオンを検出器に入射
し、電荷情報や各 PMTの時間情報を用いて母集合となる PDF(Probability Density

Function)を作成する。そして再構成する測定データもしくはモンテカルロデータの
電荷情報、時間情報に対応するPDFの値を掛け合わせることで、もっとも確からし
いミューオンの飛跡を再構成する。

5.3.1 Preselection

本研究ではバックグラウンドの見積もりを目的とするため、inner detectorの情報
にかかわらず、宇宙線と思わしき事象は全て再構成するような飛跡再構成法を開発
したい。そのため、inner detectorに対して再構成を行う為の条件をかけない。また、
inner vetoに対しても飛跡再構成効率を高めるため、再構成を行う為の条件を緩く
した。

Preselectionは下記の通りである。

• Inner vetoの総電荷 QIV > 1.0 × 105 [DUQ] (56 MeVに相当)

• Inner vetoのヒットした PMT数 NIV
PMT > 5

ここでDUQはDouble Chooz独自の単位で Flash ADCの電荷量に相当する。この
二つの条件を満たした事象を再構成する。

Inner vetoの総電荷による選別

Inner vetoで総飛行距離が短いと、シンチレータ領域を通過する距離も短くなるた
め、inner vetoで得る総電荷も少なくなる。図 5.10に inner detectorも含めた inner

veto内の総飛行距離と inner vetoの総電荷量の二次元ヒストグラムを示す。総電荷量
が少ない領域は総飛行距離が 1 m以下または 7 m付近である。総飛行距離が 1 m以
下では、総走行距離に比例して総電荷量が増えている。これは iner vetoの端をかす
めたミューオンであり、重要な事象ではない。一方、総飛行距離 7 mで総電荷量が
1.5× 105 DUQ以下の事象が存在する。これは検出器を上から下へ inner detectorを
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通り抜けたため、inner vetoの総電荷量が少ない事象である。これは inner detector

を通過しているため、再構成すべき事象である。これより、低総飛行距離のミュー
オンを取り除くため、総飛行距離 1 mとなる

QIV > 1.0 × 105 [DUQ]

を要求する。

図 5.10: モンテカルロシミュレーションによる総電荷カット。横軸に総飛行距離、縦
軸に inner vetoの総電荷をとった二次元ヒストグラム。

Inner vetoのヒットしたPMT数による選別

1本のPMTの時間情報のみで飛跡は再構成できない。空間の 1点を記述するには
少なくとも 3つの PMT時間情報が必要である。また、PMTのノイズにより PMT

数本で総電荷カットを満たしてしまうことがある。その対策として

NIV
PMT > 5

を要求する。

5.3.2 再構成方法の決定
再構成方法にはMaximum Likelihood法を使う。実験データではサチュレーション
しているPMTが多いため、サチュレーションの影響を受けにくいPMTのパルス立
ち上がり時間情報を用いる。
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図 5.11に inner veto PMTのパルス立ち上がり時間分布を示す。各イベントで inner

vetoの最も早いパルスの立ち上がり時間を基準としたPMTのパルスの立ち上がり時
間との差分である。ほとんどのPMT時間は 96ns以下であるので、再構成には 96ns

の時間幅内に入る PMTの時間情報を使う。

図 5.11: Inner veto PMTの時間分布

Maximum Likelihood法ではまずPDFを作成し、再構成する際に全PMTの時間情
報 (Ti − Tmean)のPDFを参照し、確率をかけ合わせ (式 5.1)、最尤値 (θentry、φentry、
θexit、φexit)を再構成結果として返す。

L(x | α) =
nPMTs∏

i=1

p(Ti − TIV
mean | α)

α = (φentry, φexit, θentry, θexit) (5.1)

Tmeanは 96 nsの時間幅に入ったPMTの時間平均、nPMTsは 96nsの時間幅に入っ
た PMTの本数である。また、θ、φは検出器中心を原点に円筒座標をとった時の天
頂角 θ、方位角 φである。式 5.1が最大になる φentry, φexit, θentry, θexitが再構成点であ
る。φ、θはそれぞれ 30度、10度刻みとした。
今研究では合計 500,000イベントを作成し、400,000イベントで PDFを作成し、

100,000イベントを再構成した (表 5.2)。

PDF作成 再構成 合計
イベント数 400, 000 100, 000 500, 000

表 5.2: モンテカルロシミュレーション作成イベント数の内訳。
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5.4 飛跡再構成法の評価
再構成結果を図 5.12、図 5.13、図 5.14に示す。上段に θentry θexit 、中段に φentry

φexit 、下段に飛跡の天頂角∆ cos θ 方位角∆φと各変数について比較を行った。
図 5.12は検出器シミュレーションの初期値として与えた真の飛跡 (true)分布と再
構成分布を比較した。θに関しては、θentry = 40 degree付近、θexit = 140 degree付近
に再構成されやすい傾向がある事がわかる。θexit = 140 degree付近は trueに比べ、
再構成結果が 1.3倍多く、θexit = 140 degree付近は 1.16倍多い。θentry = 40 degree

付近は inner vetoの上面端に相当する角度であり、見込み角が大きいので入射数が増
加する。一方、θexit = 140degree付近は inner vetoの下面端に相当する角度である。
これはまた別の方法を飛跡再構成法に取り入れ改善していかなければいけない問題
点である。次に φについて、地形の影響を考慮したモンテカルロシミュレーション
を行なっているため、φの true分布には地形の影響が見られる。φ分布は trueと再
構成分布がほとんど一致している。飛跡の方位角∆φ、天頂角∆ cos θも trueと再構
成結果がほぼ同じ傾向である。
次にイベントごとに再構成結果が true値に一致しているか確認するために、横軸
に true値を、縦軸に再構成値にとった (図 5.13)。全てのヒストグラムは z軸方向を
対数表示している。θentryで上面から入ったいくつかのイベントが側面に再構成され
ている、θexitで下面から出射したいくつかのイベントが側面に再構成されているが
全体の割合からみると 1%にも満たず、おおよその相関が見える。また、φ、飛跡の
方位角∆φも同様にある場所に再構成されやすい等の偏りがないことが分かる。
横軸に再構成値から true値の差をとったのが図 5.14である。RMSを飛跡再構成
精度とすると、θentry = 8.851 degree、θexit = 13.34 degree、φentry = 18.9 degree、
φexit = 27.42 degreeとなった。また、飛跡の天頂角∆ cos θは 0.1551、方位角∆φは
38.64 degreeとなった (表 5.3)。これは入口約 30 cm、出口約 30 cmの飛跡再構成精
度に相当し、ミューオンの飛来頻度を 24 Hz、ミューオンの飛跡から 9Liが 12 cm程
度飛ぶと仮定したトイモンテカルロ研究によると、核破砕を起こしたミューオンと
9Li事象が 70 %程度の割合でペアにすることが出来る (付録A)。

θentry φentry θexit φexit

Mean 2.28 deg -0.4 deg -2.78 deg 1.0 deg

RMS 8.85 deg 18.9 deg 13.43 deg 27.4 deg

飛跡天頂角∆ cos θ 飛跡方位角∆φ

Mean 0.020 -1.87 deg

RMS 0.155 38.6 deg

表 5.3: Inner vetoを用いた飛跡再構成精度 θentry、φentry、θexit、φexit、∆ cos θ、∆φ。
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図 5.12: 開発した再構成手法の再構成結果とモンテカルロの分布。θentry、θexit、φentry、
φexit、ミューオンの飛来天頂角∆ cos θ、方位角∆φである。灰色で塗りつぶされて
いるのはモンテカルロシミュレーションの true分布、青線は再構成結果である。
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図 5.13: 開発した再構成手法の再構成結果とモンテカルロの分布。θentry、θexit、φentry、
φexit、ミューオンの飛来天頂角∆ cos θ、方位角∆φである。横軸にモンテカルロシ
ミュレーションの true、縦軸に再構成結果をとり二次元ヒストグラム。
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図 5.14: 。再構成値からモンテカルロシミュレーションの true値を引いた分布。こ
の時のRMSを飛跡再構成精度とした。θexit、φentry、φexit、ミューオンの飛来天頂角
∆ cos θ、方位角∆φである。
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5.5 実験データを用いたミューオンの飛跡再構成
5.5.1 実験データの再構成
測定データを開発した飛跡再構成法で再構成する。
まず始めに再構成法の条件 1.0× 105 [DUQ]が測定データに対し妥当かどうか判断
する。図 5.15 a)にモンテカルロデータと測定データの inner vetoの総電荷を載せる。
赤点が測定データ、黄色く塗りつぶされた領域がモンテカルロデータである。実験で
得た総電荷分布とモンテカルロシミュレーションの総電荷分布が異なるため、モン
テカルロデータの電荷値を 1.4倍にスケールアップした。図 5.15 b) に 1.4倍したモ
ンテカルロデータと測定データの総電荷を示す。

a) b)

図 5.15: モンテカルロシミュレーションとデータの inner veto総電荷の比較。a) 黄
色がモンテカルロデータ、赤点が実験データ。b) 黄色が 1.4倍にスケールアップした
モンテカルデータ、赤点が実験データである。

また、preselectionも

• Inner vetoの総電荷：QIV > 1.4 × 105 [DUQ]

• Inner vetoのヒットした PMT数：NIV
PMT > 5

と変更した。
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5.5.2 実験データとモンテカルロとの比較
図 5.16に θentry、θexit、φentry、φexit、及びミューオンの飛跡方向の天頂角∆ cos θ、
方位角∆φについて実験データとモンテカルロデータの再構成結果を載せる。実線
がモンテカルロデータ、点は実験データである。分布の違いをみるため、各変数のモ
ンテカルロ分布は実験データに合わせてスケールをした。

θentryは入口が inner vetoの側面下側に入射したと再構成されるミューオンが多い。
また、θexitは inner veto上面端すぐ下に出射したと再構成されるミューオンの割合が
多い。一方、φに関しては再構成結果の分布は実験データとモンテカルロデータで似
ている。しかし、全体的に実験データとモンテカルロデータがずれているように見
える。

φが実験データとモンテカルロデータでシフトしているので、ミューオンの飛跡方
向∆φについてもピークの位置がシフトしている。
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図 5.16: 実験データとモンテカルロの再構成結果の比較。θexit、φentry、φexit、ミュー
オンの飛来天頂角∆ cos θ、方位角∆φについて比較した。実線がモンテカルロデー
タを再構成した結果、赤点が実験データを再構成した結果である。実験データに合
わせてモンテカルロデータをスケールした。
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5.6 Inner detectorを用いた飛跡再構成法との比較
Inner vetoを用いた飛跡再構成法の開発と同時に inner detectorを用いた飛跡再構
成法の開発も行われている [31]。Inner vetoの飛跡再構成法のクロスチェックとして
これを用いる。

5.7 Inner detectorを用いた飛跡再構成法
Inner detectorの飛跡再構成法には 390本の PMTを用いる。各 PMTの観測時間
と最短予想時間の差及び電荷の 2変数でMaximum likelihood法を使う。最短予想時
間とは宇宙線ミューオンから各PMTまでの幾何学的な最短光子到達時間である (図
5.17)。

図 5.17: Inner detectorを用いた飛跡再構成法。宇宙線ミューオンの飛跡から各PMT

までの幾何学的な最短到達時間 (破線)と観測時間の差をMaximum likelihoodの一変
数として採用している。

再構成条件として

• inner detectorでの総電荷：QID > 1.8 × 106 DUQ　 (120 MeVに相当)

を要求する。この inner detectorを用いた飛跡再構成法の性能は表 5.4のとおりで
ある。
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θentry φexit θentry φphi

Mean 0.01 deg 0.1 deg 0.01 deg 1.02 deg

RMS 0.08 deg 13.1 deg 0.11 deg 23.7 deg

飛跡天頂角∆ cos θ 飛跡方位角∆φ

Mean 0.03 0.2 deg

RMS 0.153 25.6 deg

表 5.4: Inner detectorを用いた飛跡再構成結果 θentry、φentry、θexit、φexit、飛跡天頂
角∆ cos θ、飛跡方位角∆φについての精度。

5.8 Inner detectorを用いた飛跡再構成結果とinner veto

を用いた飛跡再構成結果の比較
Inner detectorを用いた飛跡再構成法と inner vetoを用いた飛跡再構成法を比較
する。ここでは同じ実験データを再構成し、inner detectorを用いた飛跡再構成法と
inner vetoを用いた飛跡再構成法の両方で再構成できた事象の飛跡を比較する。
図 5.18に inner vetoを用いた飛跡再構成結果、inner detectorを用いた飛跡再構成
結果の分布を示す。青点、緑点はそれぞれ inner vetoを用いた飛跡再構成結果、inner

detectorを用いた飛跡再構成結果である。θentry の 30 ∼ 40 degree付近及び θexitの
130 ∼ 140 degree付近で２つの飛跡再構成法で違いが表れている。これは inner veto

を用いた飛跡再構成法で上面入射を測面入射と再構成する傾向がある領域であり、そ
れが分布に不一致が生じている原因の１つとなっている可能性がある。一方 φentry、
φexitに関しては両飛跡再構成結果の分布が一致している。
図 5.19に横軸に inner vetoの飛跡再構成値を、縦軸に inner detectorの飛跡再構成
値をとった二次元ヒストグラムである。紙面に垂直方向の軸は対数をとっている。全
ての変数において線形性が確認できる。inner vetoを用いた飛跡再構成結果と inner

detectorを用いた飛跡再構成結果が event by eventで一致していることが分かる。
最後に inner vetoを用いた飛跡再構成結果から inner detectorを用いた飛跡再構成
結果を差し引いたヒストグラムを図 5.20に示す。
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図 5.18: Inner vetoを用いた飛跡再構成法と inner detectorを用いた飛跡再構成法の
比較。θentry、θexit、φentry、φexit、ミューオンの飛来天頂角∆ cos θ、方位角∆φであ
る。青が inner vetoを用いた飛跡再構成法の結果、緑が inner detectorを用いた飛跡
再構成法の結果である。
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図 5.19: Inner vetoを用いた飛跡再構成法と inner detectorを用いた飛跡再構成法の
二次元比較。θentry、θexit、φentry、φexit、ミューオンの飛来天頂角∆ cos θ、方位角∆φ

である。
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図 5.20: Inner vetoを用いた飛跡再構成法と inner detectorを用いた飛跡再構成法の
再構成評価。Inner vetoを用いた飛跡再構成結果から inner detectorを用いた飛跡再
構成結果を差し引いた。
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第6章 9Li事象の見積もり

6.1 現在の 9Li事象数の見積もり及びその問題点
第 4章で述べたように、9Li事象はニュートリノ事象と同じように先発信号、後発
信号の両方をだす correlated バックグラウンドである。Double Chooz実験では、9Li

事象数の見積もりは、ニュートリノ事象候補とミューオンとの時間差∆t分布から見
積もる。ミューオン事象の inner detectorのエネルギーEIDカットなしの時に見積も
られた 9Li事象数を上限値、EID > 600 MeVの時に見積もられた 9Li事象数を下限値
として 9Li事象数を見積もっている。しかし、Double Chooz実験では飛来するミュー
オン頻度が高いため、ミューオンとニュートリノ事象候補の時間相関のみで見積も
る現在の方法では 9Li事象数を正確に見積もることができない。そこで、より精度よ
く 9Li事象数を見積もる方法として、ミューオンとニュートリノ事象候補の距離相関
に加え、距離相関を見積もりに利用することが考えられる。
本章では、第 5章で開発、評価した飛跡再構成法により得られたミューオンの飛
跡とニュートリノ事象候補との距離相関カットを要求し、その上で時間相関をとる
独自の手法を用いて 9Li事象数を見積もった。

6.2 ニュートリノ事象の選別
9Li事象はニュートリノ事象候補条件で取り除けない。したがって、ニュートリノ
事象選別条件を課し、そのニュートリノ事象候補とミューオンとの時間差、距離相
関をとることで 9Li事象の数を見積もる。ここではニュートリノ事象候補の選別条件
について述べる。
測定データは livetimeで 96.8日分のデータを使用した。

ミューオン事象の同定

まずミューオン事象の同定条件である。ミューオンは inner vetoもしくは inner

detectorに大光量があった時にミューオンと同定する。検出器に液体シンチレータ
等を注入するためのチムニーと呼ばれる部分があり、チムニーを通過して入射した
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ミューオンは inner vetoで識別できないので、inner detectorで大光量のものもミュー
オンと同定する。ミューオン条件は下記の通り。

• Inner vetoでの総電荷量：QIV > 10, 000 DUQ、もしくは

• Inner detectorでのエネルギー：EID > 30 MeV

PMTのエレクトロニクス起源のノイズカット

次にPMTのエレクトロニクス起源のノイズを除く。このノイズはPMT固有のも
ので、特定のPMTが事象の総電荷量のほとんどを検出していないこと、パルスの立
ち上がり時間Tstartが考えられている以上にばらけていないことを要求することで大
体取り除くことができる。実際には

• Inner detectorでのエネルギー：EID > 0.5MeV

• Inner detectorの総電荷量 (TotalQ)に対する最大電荷量 (MaxQ)の割合：MaxQ

/ TotalQ < 0.09

• 各PMTの電気信号の立ち上がり時間 (tstart)のばらつき：RMSTstart < 40 nsec

を要求する。

ニュートリノ事象候補条件

ニュートリノ事象候補条件は下記の通りである。

• ミューオン veto

– ミューオンからの時間差：∆t > 1 msec

• PMTのエレクトロニクス起源のノイズカット

• 遅延同時計測

– 先発信号：0.7 < E < 12 MeV

– 後発信号： 6 < E < 12 MeV

– 先発信号と後発信号の時間差：2 < ∆t < 100µsec

• マルチプリシティカット

– 先発信号の前、100µsまでに EID > 0.5 MeVの事象がないこと
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– 先発信号の後、400µsまでは後発信号以外に EID > 0.5 MeVの事象がな
いこと

マルチプリシティカットは先発信号前後で他の事象がないことを要求する。これ
らの条件を満たしニュートリノ候補となった事象数は 4121あった。これら先発信号
のエネルギー分布、後発信号のエネルギー分布、先発信号と後発信号の時間差、先
発信号の位置分布を図 6.1に示す。
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図 6.1: ニュートリノ候補事象の分布。先発信号のエネルギー prompt EID分布、後発
信号のエネルギー delayed EID分布、先発信号と後発信号の時間差∆tprompt−delayed、
先発信号の位置 (x, y)分布、先発信号の位置 (x, z)分布である。
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6.3 ミューオン 9Liペア条件及び∆Lカット条件
6.3.1 ミューオン 9Liペア条件

Double Choozでは inner vetoの総電荷量QIV > 10000 DUQまたは inner detector

のエネルギー EID > 30 MeVでミューオン事象と同定している。一方、本研究では
ニュートリノ事象候補とペアを組むためのミューオン条件として、飛跡を再構成す
るための条件を要求した。飛跡再構成のための条件は下記のとおり。

• Inner vetoでの総電荷量：QIV > 1.4 × 105 DUQ

• Inner vetoのヒットした PMT数：NIV
PMT > 5

これは第 4.2.1節で述べた初期解析結果による 9Li事象数の見積もり条件と異なる。
ここではニュートリノ候補事象とミューオンとの時間差∆tが

0.02 < ∆t < 2.00 s

のミューオンに着目した。図 6.2にミューオンの inner detectorのエネルギー分布と
inner vetoの総電荷分布を示す。また、図 6.3に再構成されたミューオン事象の θentry、
θexit、φentry、φexit分布、およびニュートリノ事象候補との距離∆L分布である。
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図 6.2: ミューオン事象における a) inner detectorのエネルギー EID分布、b) inner

vetoの総電荷QIV分布。
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図 6.3: 再構成されたミューオン事象の θentry、θexit、φentry、φexit分布、およびニュー
トリノ事象候補との距離∆L分布である。
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6.3.2 ∆Lカット条件
本来ならばシミュレーション結果に基づいて選別条件を決めるべきであるが、第 5

章で述べたように、データとシミュレーション間には不一致が見られる。そのため
本研究では、9Li事象数を見積もるためのより現実的な距離相関カット条件を得るた
め、飛跡再構成したミューオンとニュートリノ事象候補との距離でカット条件の決
めた。
まず inner detectorエネルギーEIDを要求することで、9Li事象バックグラウンドを
大幅に減らすことなく、かつ対応する核破砕反応を引き起こすミューオンとの時間相
関が取りやすいニュートリノ事象候補とミューオンのペアを抽出する。次に得られた
ニュートリノ事象候補とミューオンとの時間差∆tにより on-time、off-timeを分け、
ニュートリノ事象候補とミューオンの飛跡との最短距離∆L分布を得る。on-time、
off-timeの条件は下記の通り。

• on-time： 0.02 < ∆t < 0.40 s

• off-time： 2 < ∆t < 5 s

On-time分布は 9Li事象とニュートリノ事象、off-time分布はニュートリノ事象によ
る分布と見なせる。on-time分布と off-timeの差を見ることで、9Liと考えられる事
象についての距離相関を得る。図 6.4上部に EID > 600 MeVを課したミューオン
とニュートリノ事象候補との距離∆Lの on-time、off-time分布を示す。off-time分布
は on-time分布の time windowに合わせてノーマライズした。また、下部に 9Liと考
えられる事象についての距離相関を示す。これより、本研究では暫定的に∆L < 1 m

を距離相関カットに採用した。on-timeと off-timeの差分から見積もられる距離相関
カット∆L < 1 mの選別効率 ε∆9Lは 67.6 %と見積もられた。
この方法では距離選別条件によって逃してしまう 9Li事象の効果 ε∆9Lを考慮する
必要がある。

N9Li = N9Li with ∆L ÷ ε∆9L (6.1)

式 6.1に 9Li事象数と距離選別条件を要求して見積もられた 9Li事象数の関係を示
す。N9Liが実際の 9Li事象数、N9Li with ∆Lが距離選別条件を要求して見積もられた
9Li事象数、ε∆9Lが距離選別条件を課した際の効率である。式 6.1にある通り、ε∆9L

が最終的なバックグラウンド量の見積もりに直接効いてくるため、今後データとシ
ミュレーションを用いて ε∆9Lとその誤差を正確に見積もることが、より高精度な 9Li

事象数の見積もりに必要となる。
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図 6.4: ミューオンとニュートリノ事象候補との距離相関。上図は inner detectorのエ
ネルギー EID > 600 MeVのミューオン事象の on-time、off-timeについての∆L分
布。赤線が on-time分布、青線が off-time分布である。下は統計を考慮して on-time、
off-timeの各ビンの差分をとった 9Liと考えられる事象の距離相関。
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6.4 9Li事象数の見積もり
ミューオンと対応するニュートリノ事象候補との時間相関について、距離相関カッ
トを要求しなかった場合を図 6.5、要求した場合を図 6.6に示す。共に inner detector

のエネルギーカット条件を 0から 800 MeVまで 100 MeV間隔で調べた。フィット関
数は、

y = α e−x/τ + β

を用いた。ここで、τは 9Liの崩壊定数で固定した。∆Lカットを要求することで、核
破砕反応を起こすミューオンと対応する 9Li事象がペアを組む純度が上がり、指数分
布成分が確認できた。
また、図 6.7に横軸にエネルギーカット条件の値、縦軸に見積もられた 9Li数をとっ
たものを示す。灰色が距離相関カットなしの場合、赤が距離相関カットを要求した
場合である。今回は暫定的に見積もられた ε∆9Lの補正は行なわない。

EIDカットを要求せず、∆L < 1 mのみを要求すると、9Li事象数は

N9Li with ∆L = 1.99 ± 1.07 [events/day]

と見積もられた。今後、距離相関カットの最適化やデータの統計量が増えることに
よって、今回の時間相関で得られたフィッティングによる見積り誤差は減らせると考
えられる。さらに、シミュレーションや統計量が増えたデータにより正確な ε∆9Lと
その良い見積もり精度が得られれば、距離相関カットを用いたより高精度な 9Liバッ
クグラウンド事象を見積りが可能になると考えられる。
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図 6.5: ∆Lカットを要求しない場合、inner detectorのエネルギーEIDカットを変え
た時の∆t分布。エネルギーカットは 0 ∼ 800まで 100 MeV刻みで行った。
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図 6.6: ∆Lカットを要求し、inner detectorのエネルギーEIDカットを変えた時の∆t

分布。エネルギーカットは 0 ∼ 800まで 100 MeV刻みで行った。
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図 6.7: ∆Lカットなし、∆Lカットありの 9Li事象のエネルギーカット依存性。
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第7章 結論・今後の展望

Double Chooz実験はニュートリノ混合角の中で唯一有限値が求められていない
θ13の厳密測定を目指す実験である。θ13が有限値をもつと初めてCP対称性の破れを
表す δの測定が可能となるため、θ13測定は重要である。混合角 θ13は現在、T2K実
験が 0.03 < sin2 2θ13 < 0.28(90 % C.L., 質量順階層の場合)、Double Chooz実験が
sin2 2θ13 = 0.086 ± 0.041(stat) ± 0.030(syst)という結果を得ているが、θ13の有限値
についてまだ確かなことはいえない状況である。そのため今後、迅速に θ13を精密測
定することが期待されている。

Double Chooz実験は、フランスのショー村にある出力 4.2GWthの原子炉 2基から
400 m離れた地点に前置検出器、約 1 km離れた地点に後置検出器を設置し、ニュー
トリノ事象の欠損量から混合角 θ13を測定する原子炉ニュートリノ実験である。9Li

事象はニュートリノ事象と同じように先発信号、後発信号の両方を伴うため、本実
験における重要なバックグラウンドのひとつである。Double Chooz実験初期解析で
は、ミューオンとニュートリノ事象候補との時間差から 9Liバックグラウンド事象数
を見積もっているが、現在のニュートリノ事象候補に対する系統誤差の割合は 9Li事
象バックグラウンドが最も大きい。この 9Li事象は宇宙線ミューオンによる核破砕反
応によって生じるため距離相関をもつ。そのため、ニュートリノ事象候補との距離
相関カットを要求することで 9Li事象数のより正確な見積りが可能になると考えられ
る。このため、本研究では inner vetoを用いた宇宙線ミューオン飛跡再構成方法の
開発を行った。
本研究ではまず、宇宙線ミューオンの飛跡を再構成するための飛跡再構成法の開発
を行った。Inner veto領域に設置された 78本の各PMTの電気信号の立ち上がりのタ
イミングを用い、Maximum Likelihood法でミューオンの飛跡を再構成した。モンテ
カルロシミュレーションより開発した飛跡再構成法の評価を行い、inner veto領域への
入口、出口での再構成精度は θentry = 8.85 degree、θexit = 13.34 degree、φentry = 18.9

degree、φexit = 27.4 degreeと見積もられた。さらに、開発した飛跡再構成法を用い
て 9Li事象バックグラウンドの見積もりを行った。再構成したミューオンの飛跡と 9Li

事象の距離相関カット∆Lを要求することにより、今後より精度良く 9Li事象バック
グラウンドを見積もる可能性が示唆された。本研究をさらに進展させることにより、
今後より精密な θ13測定が期待される。
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付 録A 9Li事象の同定と飛跡再構成
位置分解能の関係

9Li事象を同定するためには時間相関カットや距離相関カット、宇宙線飛跡再構成
の分解能が問題となってくる。これをミューオンからの時間差、距離に条件をかけ
残ったミューオン事象と 9Li事象についてモンテカルロシミュレーションを用いた研
究がされている [32]。この研究ではトイモンテカルトを用い、評価を行う。
このトイモンテカルロでは分岐比が 50 %と最も大きい β − nモードのみを考慮
した。

9Li → e− + n +8 Be (→ 2α)

また、図A.1に示すように、9Li事象はミューオンの飛跡から 12 cm程度離れると仮
定した。Gamma catcherに合計 24 Hzのミューオン飛来頻度となるように、9Li事象

図 A.1: 9Li事象のトイモンテカルロの模式図

とペアとなるミューオンとその他のミューオンを混ぜたモンテカルロサンプルを用
いる。
評価に使うのは以下の２つのパラメータである。

• εcandidates：time window範囲内に見つかったミューオン事象数 / 再構成された
9Li事象数

• purity：核破砕を起こしたミューオン事象と 9Li事象が正しくペアを組めた数
/ time window範囲内のミューオン事象数
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宇宙線ミューオンからの距離カット∆L > 0.4 m、時間差カット∆t < 0.4 sを課
したミューオン事象について飛跡再構成精度に対して εcandidates、Purityの結果を表
A.1に示す。

飛跡再構成精度 εµrec

入口/出口 100 % 90 % 80 % 50 %

0/0 cm εcandidates 84 ± 3 % 77 ± 4 % 71 ± 4 % 48 ± 4 %

Purity 82 ± 4 % 80 ± 4 % 79 ± 4 % 75 ± 5 %

30/15 cm εcandidates 73 ± 4 % 67 ± 4 % 61 ± 4 % 42 ± 5 %

Purity 72 ± 4 % 70 ± 4 % 70 ± 5 % 67 ± 6 %

60/30 cm εcandidates 54 ± 4 % 50 ± 4 % 46 ± 4 % 31 ± 5 %

Purity 54 ± 5 % 53 ± 6 % 53 ± 6 % 52 ± 7 %

表 A.1: 9Li事象の同定と飛跡再構成位置分解能の関係。εµrecは飛跡再構成法の再構
成効率である。0cmは飛跡が完璧に再構成できた事を示す。

飛跡再構成ツールの飛跡再構成効率が 100 %で飛跡再構成精度が 0cmだった場合、
核破砕を起こしたミューオンとペアを組める割合は 82 ± 4 %であり、飛跡再構成精
度が入口 60 cm、出口 30 cmだった場合は 54 ± 5 %となる。
しかしながら、作成したモンテカルロサンプルのミューオン飛来頻度と実際の実
験で得られたミューオン飛来頻度が異なる、１つの崩壊モードしか考慮していない
等、今後モンテカルロシミュレーション条件をより現実に近いものに設定し、再度
見積もる必要がある。
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