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概要
ニュートリノは標準模型に含まれる素粒子の一つで, νe, νµ, ντ の 3 種類存在する. それぞれニュートリノの質

量固有状態が重なり合ったものであり, これをフレーバーと呼ぶ. ニュートリノは飛行中にフレーバーが変化する
ニュートリノ振動現象を起こす. T2K(Tokai to Kamioka) 実験は 2009 年から行われている長基線ニュートリノ振
動実験である. 茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 (J-PARC) で生成したニュートリノを 295 km 離れた岐阜県
飛騨市神岡町のスーパーカミオカンデで観測することでニュートリノ振動確率を精密測定する. ニュートリノビー
ムは J-PARC で加速した陽子ビームを炭素標的と衝突させて生じる荷電パイオンを特殊な電磁石 (電磁ホーン) で
収束, 崩壊させて生成する. このニュートリノビームの位置や角度を監視するために T2K 実験のビームライン上に
は, 陽子ビームモニターとニュートリノビームモニター, ミューオンモニターを設置している. ミューオンモニター
(MUMON) は, J-PARCでニュートリノを生成する過程で発生するミューオンを観測することで間接的にニュート
リノをモニターする検出器である. ニュートリノより反応断面積が大きいミューオンを検出するため,ニュートリノ
ビームをリアルタイムでモニタリングできる. MUMONは炭素標的よりも下流においてのニュートリノを即時解析
できる唯一のモニターであり, T2K実験において極めて重要な検出器である. T2K実験ではデータの統計量を増や
すために, ハイパーカミオカンデの建設と J-PARC のビームアップグレードが計画されている. J-PARC のビーム
アップグレードに伴い, MUMON に到来するミューオンフラックスも増加するため, 現在MUMON では半導体検
出器 (Si)の放射線劣化やガス検出器 (IC)の線形性の悪化などが課題となっている.

2023年の T2K実験では陽子ビームを 1.36秒間隔で打ち出し, ビーム強度は 760 kWに到達, 電磁ホーンの電流
値が +320 kA で運転された. これらのビームアップグレードによって, 1 パルスあたりのミューオンフラックスが
過去最大となり, IC は信号収量やミューオンビームプロファイルが不安定だという結果が得られた. Si の動作は
MUMON で要求される測定精度を保っていたが放射線劣化への対策は Si の交換以外に無く, 将来強度のミューオ
ンフラックスでは約 30日の連続運転で交換が必要になると予想されている. これにより, SiはMUMONでの継続
的な稼働について課題がある.

MUMONではビームアップグレードに伴う課題の解決策として,十分な測定精度と高い放射線耐性を持った新し
い検出器である電子増倍管 (EMT)の開発を行った. EMTの性能は J-PARCでの測定と東北大学電子光理学研究セ
ンターでの実験により, MUMONの要求精度を十分に満たしていることがわかっている. 他にも EMTには初期不
安定性と呼ばれる信号不安定性があり,その原因としてダイノードの材料であるアルカリ金属やアンチモンの安定化
に伴う信号の低下と温度依存性があることがわかっている.

2023 年の T2K 実験でも MUMON に EMT を設置し, EMT の動作をミューオンビームを用いて測定した.
MUMON はエンクロージャーと呼ばれるアルミの箱の中に Si と IC が取り付けられており, EMT はエンクロー
ジャー内部の Siの真上に 7個,エンクロージャー外部の IC側の外壁に 2個設置した. Siの真上に取り付けた EMT
はミューオンビームを測定することに成功しエンクロージャー内部でも十分に動作していたが, EMT のゲインの
HV 依存性がビームプロファイルの測定に有意に影響している結果が得られた. したがって今後 EMT を運用する
際の課題として,ビーム強度ごとの印加電圧の設定や EMTのゲインの個体差を較正する方法などが残っている. エ
ンクロージャー外部の EMTは,エンクロージャー内部の EMTと信号安定性を比較するために設置した. その結果,
MUMON 外部の EMT にはビーム運転開始の数日間, 信号収量 (EMT/CT, EMT/Si) が 1% 程度低下することが分
かった. エンクロージャー内部の EMTにはこれらの振る舞いが確認されなかったため,今回測定した EMTの初期
不安定性は EMT周囲の温度変化やミューオンの揺らぎなどが原因である可能性が高いと考えられる.
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第 1章

序論

1.1 ニュートリノ
ニュートリノは素粒子の一つであり, 素粒子とは物質を構成する最小単位である. 素粒子の理解を進めることで,
自然の法則を学ぶことができる. この章では素粒子の一つであるニュートリノのニュートリノ振動現象について述
べる. 素粒子は標準模型の中で分類されており,物質粒子,ゲージ粒子,ヒッグス粒子の 3種類ある. 標準模型の中で
物質を構成する物質粒子はクォークとレプトンと呼び, ゲージ粒子と相互作用を起こす. ゲージ粒子はグルーオン,
Z ボソン, W ボソン, フォトンの 4 種類あるとされており, 相互作用は強い相互作用, 弱い相互作用, 電磁相互作用,
重力相互作用の 4種類である. この標準模型の中でニュートリノはレプトンに分類され,ウィークボソン (Zボソン,
Wボソン)と弱い相互作用を起こす素粒子である. ニュートリノは 1930年に Pauliによって検出されにくい中性粒
子としてその存在が予言された [1]. Pauli はこの粒子をニュートロンと呼んだが, 1933 年に Fermi によりニュー
トリノを含んだモデルが作られ, 粒子の名前もニュートロンからニュートリノと呼ばれるようになった. 1950 年に
Reinesと Cowanが原子炉からの反電子ニュートリノを検出し,その検出感度が理論予測と一致したことからニュー
トリノの存在が確認された [2] .
ニュートリノは質量固有状態が重なり合って, 3 種類のフレーバーが存在している. それぞれ電子ニュートリノ,
ミューオンニュートリノ,タウニュートリノである. ニュートリノは電荷が 0であるため直接検出することができな
い. したがってニュートリノの検出には原子核と散乱して生成される荷電レプトンを利用する手法が取られている.

1.2 ニュートリノ振動
1962年に牧二郎,中川昌美,坂田昌一がニュートリノは質量を持ち,各フレーバーのニュートリノが異なる質量固
有状態の重ね合わせであるとすれば時間発展と共にそのフレーバーを変えるという理論を提唱した [3] . このニュー
トリノが飛行中にフレーバーを変える現象をニュートリノ振動と呼ぶ. 1998年にスーパーカミオカンデ実験グルー
プによりニュートリノ振動が観測され,ニュートリノに質量があることが確認された [4] . ニュートリノの質量固有
状態を |νi⟩ (i = 1, 2, 3), フレーバーの固有状態を |να⟩ (α = e, µ, τ ) とする. 各フレーバーのニュートリノが異なる
質量固有状態の重ね合わせであるとき,以下の線形結合で表せる.

|να⟩ =
∑
i=1

Uαi
PMNS |νi⟩ , (1.1)

UPMNS は 3行 3列のユニタリー行列で Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS)と呼び,以下のように表す.
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UPMNS =

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδCP

0 1 0
s13e

iδCP 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1


=

 c12s13 S12c13 s13e
−iδCP

−s12c23 − c12s13s23e
iδCP c12c23 − s12s13s23e

iδCP c13s23
s12s23 − c12s13c23e

iδCP c12s23 − s12s13c23e
iδCP C13c23

,

(1.2)

ここで, cij = cos θij と sij = sin θij である. θij は質量固有状態の混合角, δCP は CP対称性の破れの度合いを示
す複素位相を表している. δCP ̸= 0, π のとき PMNS行列は虚数部分を含むことになり, これが CP対称性の破れを
生むため δCP は CP位相角とも呼ぶ.
真空の場合,時刻 tにおけるニュートリノの質量固有状態は式 (1.3)のシュレディンガー方程式から導かれる.

i
d

dt
|νi(t)⟩ = H |νi(t)⟩ = Ei |νi(t)⟩ , (1.3)

|νi(t)⟩ = exp(−iEit) |νi⟩ , (1.4)

ここで Hはハミルトニアン, Ei は質量固有状態のエネルギーである.
ある時刻 tにおけるフレーバー固有状態 |να⟩は, Uαi

PMNS = Uαi とすると次のように書ける.

|να(t)⟩ =
∑
i

Uαi exp(−iEit) |νi⟩ . (1.5)

ニュートリノ質量が小さく光速に近い速度で飛行している場合, 近似式 Ei =
√
p2i +m2

i ≃ pi +
m2

i

2pi
≃ p +

m2
i

2E ,
(ここで pi とmi は質量固有状態の運動量と質量を表し, pi ∼ p、Ei ∼ E とする)を用いて次のように表せる.

|να(t)⟩ =
∑
i

Uαi exp(−ipt) exp
(
− im2

i t

2E

)
|νi⟩

=
∑
i,β

Uαi exp(−ipt) exp
(
− im2

i t

2E

)
U†
βi |νβ⟩ .

(1.6)

このとき,フレーバーの遷移確率 να → νβ は次のように計算される.

P (να → νβ) = | ⟨νβ |να(t)⟩ |2

= |
∑
i,β

Uαi exp(−ipt) exp
(
− im2

i t

2E

)
U †
βi|

2

=
∑
i,j

U †
αiUβiUαjU

†
βj exp

(
−
i(m2

i −m2
j )t

2E

)

=
∑
i,j

U †
αiUβiUαjU

†
βj exp

(
−
i∆m2

ijL

2E

)

= δαβ − 4
∑
i>j

Re(U †
αiUβiUαjU

†
βj) sin

2
∆m2

ijL

4E

+ 2
∑
i>j

Im(U†
αiUβiUαjU

†
βj) sin

∆m2
ijL

2E
,

(1.7)
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ここで, tは移動距離 L = ct (ニュートリノは相対論的粒子とする)に置き換え,ユニタリー条件∑i U
†
αiUβi = δαβ

を用いた. また, ∆mij
2 ≡ m2

i −m2
j を質量二乗差と呼ぶ. この式からニュートリノ振動は少なくとも 2つの質量が

縮退しておらず,混合がゼロでない場合 (U ̸= I)のみ起きると言える.
真空中のニュートリノ振動は 3 つの混合角 (θ12, θ13, θ23) と質量二乗差 (∆m2

21,∆m2
32), CP 位相角 (δCP) のそれ

ぞれのパラメータにわけられる. ただしこの形式論は物質中の振動の場合について修正する必要がある [5, 6] . 過去
20 年間においてニュートリノ振動パラメータは様々なニュートリノ源から測定されている. 例えば, 大気ニュート
リノや太陽ニュートリノ,原子炉ニュートリノ,加速器ニュートリノである. 質量固有状態のオーダーは, ∆m2

32 > 0

か ∆m2
32 < 0 か定まっていない. 前者をニュートリノ質量順階層 (Normal neutrino mass ordering: NO), 後者を

ニュートリノ質量逆階層 (Invert neutrino mass ordering: IO)といい,ニュートリノを取り巻く未解決問題の一つで
ある. Tokai to Kamioka実験やスーパーカミオカンデなどの実験では NOの可能性が支持されている [7, 8, 9]. CP
位相角はまだ観測されていないが T2K実験の結果は δCP = 90%以上の信頼度で除外している.
表 1.1は最新のニュートリノ振動パラメータの測定結果 [10]をまとめたものである.

表 1.1: Particle Data Groupがまとめているニュートリノ振動パラメータの測定結果 (2023).

振動パラメータ PDG2023
sin2 θ12 0.307± 0.013

sin2 θ23 (IO) 0.534+0.021
−0.024

sin2 θ23 (NO) 0.547+0.018
−0.024

sin2 θ13 (2.20± 0.07)× 10−2

∆m2
21 (7.53± 0.18)× 10−5eV2

∆m2
32 (IO) (−2.519± 0.033)× 10−3eV2

∆m2
32 (NO) (2.437± 0.033)× 10−3eV2

δCP 1.23± 0.21πrad

式 (1.7)において, E
L ≫ ∆m2

21 の場合に ∆m2
21 の項を無視できる. したがって, νµ → νe と νµ → νµ の遷移確率

は以下のようになる [11] .

P (νµ → νe) = sin2 θ13 sin
2(
∆m2

32L

4E
), (1.8)

P (νµ → νµ) = 1− (cos4 θ13 sin
2 2θ23 + sin2 2θ13 sin

2 θ23) sin
2(
∆m2

32L

4E
). (1.9)

2章で述べる T2K実験ではニュートリノの飛行距離 Lが 295 kmである. この場合ニュートリノのエネルギーを
0.6 GeV 程度にすることでミューオンニュートリノへの遷移確率 P (νµ → νe) が最大になることが式 (1.8) から計
算できる.

1.3 ニュートリノ振動実験
電荷が 0 であるニュートリノを直接観測することはできないため, 物質との相互作用を介して生成される粒子を
検出することでニュートリノを間接的に観測する手法が用いられる. ニュートリノはウィークボソンの交換を介し
て物質の原子核と弱い相互作用を起こす. ウィークボソンの種類 (W± と Z0)に応じて相互作用が変わり,それぞれ
荷電カレント (Charged current: CC)反応と中性カレント (neutral current: NC)反応と呼ぶ. ∼ 1GeV 程度のエネ
ルギー領域のニュートリノでは荷電カレント準弾性散乱反応 (CC Quasi Elastic interaction: CCQE) が支配的であ
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図 1.1: ミューオンニュートリノの荷電カレント反応のファインマンダイアグラム.

る. CCQE 反応は式 (1.10) のようなニュートリノと核子の 2 体反応である. 図 1.1 に CCQE 反応のファインマン
ダイアグラムを示す.

νl + n→ p+ l− (1.10)

ここで lは荷電レプトン, νl はニュートリノの各フレーバー, nは中性子, pは陽子である. CC反応の場合,荷電レ
プトンの生成に伴う運動量の移動のため, 相互作用は弾性ではなく準弾性 (CCQE) と呼ばれている. 後述するスー
パーカミオカンデや T2K実験では CCQE反応を利用した手法を用いてニュートリノを観測している.

1.3.1 スーパーカミオカンデによる大気ニュートリノの観測
大気ニュートリノとは宇宙線が大気と衝突して生成されるハドロン (例えば π 中間子) とミューオンが π →

µ+ νµ, µ→ e+ νe のように大気中で崩壊してできる電子ニュートリノやミューオンニュートリノのことである.
大気ニュートリノを岐阜県神岡町にあるスーパーカミオカンデを用いて観測する実験が行われ, 1998年にニュー

トリノ振動が発見された [12] . スーパーカミオカンデはニュートリノと水中の核子との相互作用する CCQE 反応
によって発生する荷電レプトンが発する光 (チェレンコフ光)を捕らえてニュートリノを観測している. スーパーカ
ミオカンデはニュートリノが飛来した方向を求めることが可能で,スーパーカミオカンデの真上から飛来するニュー
トリノと地球の反対側で発生しスーパーカミオカンデの真下から飛来するニュートリノの観測数を比較し, ニュー
トリノ振動を測定した. 式 (1.7) よりニュートリノ振動確率はニュートリノエネルギーと飛行距離で表されるため,
ニュートリノ質量があると仮定した場合,ニュートリノの観測数は異なることが予想される.
図 1.2 に電子ニュートリノとミューオンニュートリノの観測数の天頂角分布を示す. 実際の µ-like の観測数が

ニュートリノ振動があると仮定した場合の予測と一致しているように見えることから,ニュートリノ振動 (νµ → νe)
の発見となった.
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図 1.2: スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノの観測結果 [12]. 縦軸は事象数,横軸は天頂角 (cos θ)分布
を示す. cosΘ = 1,−1はそれぞれニュートリノが真上と真下から飛来したことを表す. 黒点は実際の測定結果,斜線
部はニュートリノ振動がないと仮定したときの予測結果,実線部はニュートリノ振動があると仮定したときの予測結
果を示す.

1.3.2 KEK to Kamioka実験 (K2K実験)

K2K 実験は T2K 実験の前身にあたる実験であり, カミオカンデ実験が示唆した大気ニュートリノのニュートリ
ノ振動をきっかけとして計画された [13]. 茨城県の高エネルギー加速器研究機構 (KEK) の 12 GeV 陽子シンクロ
トロンで加速した陽子をパイ中間子生成標的へ入射, 電磁ホーンと呼ばれる特殊電磁石によって集束し, パイ中間子
の崩壊によって生じるニュートリノを 250 km 離れたスーパーカミオカンデに打ち込む実験である. 1999 年から
2004 年まで使用され, 加速器によって生成された直後のニュートリノ特性について測定され, スーパーカミオカン
デでの測定と比較することでニュートリノ振動の研究を行うことを可能にした. K2K実験からニュートリノの生成
元を茨城県東海村の J-PARC のメインリングシンクロトロンへと移設し, 高エネルギーかつ高密度の加速器ニュー
トリノにアップグレードした実験が T2K実験 (Tokai to Kamioka実験)である.
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Tokai to Kamioka実験 (T2K実験)

2.1 概要
T2K 実験とは茨城県東海村にある日本陽子加速器研究機構（通称:J-PARC）と岐阜県飛騨市神岡町にあるスー

パーカミオカンデで行われている全長 295 kmに渡る長基線ニュートリノ振動実験である (図 2.1).
T2K実験の目的はニュートリノ振動の精密測定により, ∆m2

23、sin2 2θ23 をそれぞれ 10−4eV2、10−2 の精度で求
めることである. さらにミューオンニュートリノと反ミューオンニュートリノのニュートリノ振動を比較し, CP 対
称性の破れの度合いを示す複素位相 δCP を測定することである.

T2K 実験は 2009 年にビーム運転を開始し, 現在 2023 年は 13 回目の物理ラン (T2K Run13)の前半が行われて
いる途中である. T2K 実験のラン番号は T2K 実験側と J-PARC 側で命名規則が異なるため, 対応表を表 2.1 に示
す. T2K実験では夏のメンテナンス期間を挟むとラン番号を変え, J-PARCでは線形加速器のイオン源を変更すると
ラン番号を変えている.

図 2.1: T2K実験の概要. 295 kmは J-PARCでニュートリノを生成する炭素標的からの距離である.

2.2 J-PARC
J-PARC とは LINAC (Linear Accelerator), RCS (Rapid-Cycling Synchrotron), MR (Main Ring) で構成される

大強度陽子加速器施設 (図 2.2)である. LINACで H− イオンを 400 MeVに加速, RCSで陽子に変換して 3 GeVま
で加速した後, MRに入射する. T2K実験で用いる陽子ビームはMRで 30 GeVまで加速, T2Kビームラインのパ
イ中間子生成標的に入射される. J-PARC で生成される陽子ビームは 1 スピル (パルス) の中に 8 つのバンチ (束)
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表 2.1: T2K 実験におけるラン番号と J-PARC におけるラン番号の対応表. T2K Run9と Run10 はMR Run79の
期間中に夏季メンテナンスを挟んでいるためラン番号が切り替わっている.

年月 T2K実験ラン番号 J-PARCラン番号
2010/1–2010/6 T2K Run1 MR Run33–MR Run34
2010/11–2011/3 T2K Run2 MR Run36–MR Run38
2011/12–2012/6 T2K Run3 MR Run39–MR Run43
2012/10–2013/3 T2K Run4 MR Run44–MR Run49
2014/5–2014/6 T2K Run5 MR Run55–MR Run56
2014/10–2015/6 T2K Run6 MR Run58–MR Run63
2016/1–2016/3 T2K Run7 MR Run66–MR Run68
2016/10–2017/4 T2K Run8 MR Run70–MR Run74
2017/10–2018/3 T2K Run9 MR Run76–MR Run79
2018/10–2020/2 T2K Run10 MR Run79– MR Run84
2021/3–2021/4 T2K Run11 MR Run86

2023/4 T2K Run12 MR Run90
2023/11–2023/12 T2K Run13 MR Run91

の構造をしており, 1 スピルの幅は 4100 ns で取り出されている (図 2.3). 1 スピル当たりの間隔は繰り返し周期
(repitition cycle)といい T2K Run11までは 2.48 s/spill, T2K Run12以降は 1.36 s/spillである.

図 2.2: J-PARCの概要図. 3基の陽子加速器と T2Kビームラインの他に, 物質・生命科学実験施設やハドロン実験
施設などの研究施設がある. 50 GeVの記載はMR設計時の値で実際は 30 GeVのシンクロトロンである.[14]
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図 2.3: J-PARCの陽子ビームの構造.

2.3 T2Kビームライン
T2Kビームラインは J-PARCで加速した陽子ビームを炭素標的に衝突させ, 最終的にミューオンニュートリノを

スーパーカミオカンデまで打ち出すビームラインのことである. このビームラインはターゲットステーションから
上流と下流でそれぞれ 1次ビームラインと 2次ビームラインに分類される (図 2.4).

1 次ビームラインは陽子ビームを電磁石で調整しながら 2 次ビームラインの炭素標的中心まで送る構造で, 陽子
ビームモニターを用いてビームを監視している. 1 次ビームラインの最下流にある陽子ビームモニターと 2 次ビー
ムラインの間には距離があるため, 1 次ビームラインと 2 次ビームラインの陽子ビームモニターの位置を合わせる
ことは困難でありオフセットが存在する. これをビームオフセットと呼び, T2K 実験では陽子ビームの垂直方向に
ビームオフセットがあることがわかっている. 2次ビームラインの陽子ビームモニターは標的が近く合わせることが
容易なため,このビームオフセットは主に 1次ビームラインの陽子ビームモニターに適用される.
各検出器のメンテナンス等の理由で入れ替えがあるたびにビームオフセットは変化してきた. これまでの T2K

Runごとにビームオフセットをまとめたものを表 2.2に示す.

2.3.1 陽子ビームモニター
T2K ビームライン上には陽子ビームの位置や角度をモニターする検出器が設置されている. T2K 実験で用い

ている陽子ビームモニターは, Current Transformer (CT), Electrostatic Monitor (ESM), 19 Segmented Secondary
Emission Monitor (SSEM19), Beam Loss Monitor (BLM), Optical Trasition Radiation Monitor (OTR モニター)
の 5つである (図 2.5).

CT は, 強磁性体のトロイダルコアとそれにコイルを巻いた構造をしており, 陽子ビームの強度とビームタイミン
グを測定する. CTのコアの内側を荷電粒子が通過したときに発生する一次磁束により, コアに巻かれたコイルに誘
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図 2.4: T2K ビームラインの全体図 [15]. 1 次ビームラインは主に陽子ビームの軌道を調整するエリアで, Final
Focus section以降の 2次ビームラインはニュートリノビームを生成するエリアになっている. 最終的にニュートリ
ノは前置検出器を通って神岡へ撃ち込まれる.

表 2.2: T2K Run1から T2K Run13までのビームオフセットの推移. T2K Run11のビーム運転以降,メンテナンス
のために陽子ビームモニターを入れ替えたため T2K Run12のビームオフセットは評価が完了していない.

T2K Run# ビームオフセット
1–2 (-5.57±1) mm
3–4 (-2.93±1) mm
5–11 (-4.5±1) mm
12– —mm

導電流が流れ,二次電流として取り出す. この動作原理により, CTはビームの電流を削らずに測定できる. T2Kビー
ムラインに 5台設置され,炭素標的に照射した陽子数の算出や陽子ビームのタイミングの測定に用いられる.

ESM は, ビーム軸周りの四方に電極が設置されており, 上下と左右のそれぞれの電極の誘起信号を比較して陽子
ビームの位置を測定する. CTと同様に陽子ビームと非接触に陽子ビームを測定できる検出器である.

SSEM19は, 2枚のチタン薄膜をビーム軸に対して垂直平面に設置して,陽子ビームの水平方向と垂直方向の位置
を測定する. チタン薄膜に入射した陽子から放出される二次電子を検出する. CTや ESMと異なり陽子ビームをチ
タン薄膜に当てて直接測定するため,ビーム強度を削りビームロスを発生させる. そのため, T2K実験の連続運転の
際には 1次ビームラインの最下流の SSEM19以外はビームライン上から取り除かれる.

BLMは, Arと CO2 の混合ガスで満たされたワイヤー比例計数管で,陽子ビームのビームロスを測定する.
OTRは, 2次ビームラインに設置されている陽子モニターで,金属膜をビームが通過する際に生じる遷移光を測定
し,陽子ビームの 2次元プロファイルを測定する. 遷移光は鏡を用いて地上まで輸送され, CCDカメラで測定してい
る. 陽子ビームの 2次元プロファイルの射影をそれぞれガウス関数でフィッティングし,陽子ビームの中心位置とシ
グマを算出する.
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図 2.5: T2K実験で使用している陽子モニター. (a)–(d)の陽子モニターは 1次ビームラインで用いられ, (e)の OTR
のみ 2次ビームラインの炭素標的直前に設置されている.

2.3.2 2次ビームライン
2 次ビームラインはバッフル (コリメータ), OTR, 炭素標的, 電磁ホーン, ディケイボリューム, ビームダンプ,

ミューオンモニターで構成されている (図 2.6).

図 2.6: 2次ビームラインの模式図 [16]. バッフル直前のビーム窓からミューオンモニターまでが 2次ビームライン
である.

1 次ビームラインから輸送された陽子ビームはバッフルを通り, 炭素標的と衝突, 生成されるハドロンの中から
パイ中間子のみを電磁ホーンで収束し, ディケイボリュームと呼ばれる真空のトンネルに送られる. パイ中間子は
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ミューオンとミューオンニュートリノに崩壊し,ビームダンプを通って前置検出器やスーパーカミオカンデに向けて
打ち出される.
バッフルは, 長さ 1.7 m, 幅 0.3 m, 高さ 0.4 mの炭素ブロックである. 中心に直径 30 mmの陽子ビームが通るた
めの穴があけられている. OTRの直前に設置されていて,陽子ビームがビーム中心を大きく外れた時に下流の OTR
や電磁ホーンなどの機器を保護するためのコリメータとして機能する.
炭素標的は,長さ 91.4 cm,直径 2.6 cmの円筒形のグラファイト棒である. 標的内の炭素原子核と陽子の核破砕反
応を起こして,多くのハドロンを放出する.
電磁ホーンは, 陽子ビームと炭素標的の衝突によって生成される荷電パイオンを収束させ, ニュートリノフラック
スを増大するための特殊な電磁石である.2次ビームライン上に 3台設置されており, 3台の電源からそれぞれのホー
ンへ ±320 kAの電流を供給できる. 一次電磁ホーンの内部には炭素標的が取り付けられており, ビームタイミング
に合わせてホーンに印加される電流によって作り出される磁場を受けて, 荷電パイオンは軌道を曲げられる. 電磁
ホーンの電流の正負によって収束させる荷電パイオンを選択でき, 電流値が正の時は π+ を収束し, 電流値が負の時
は π− を収束する. これらのモードをそれぞれフォワードホーンカレント (FHC)とリバースホーンカレント (RHC)
といいビーム運転時に選択される.
ディケイボリュームは, 荷電パイオンをミューオンとミューオンニュートリノに崩壊するまで飛行させるための

Heガスが充填された長さ 94 mのトンネルである.
ビームダンプは,炭素と鉄のブロックとコンクリートの壁で作られたビームを吸収し止める装置である. ディケイ
ボリュームの終点に設置され,ニュートリノと高エネルギーのミューオン以外の粒子を吸収する役割がある.
ミューオンモニターは, ビームダンプを貫通した高エネルギーのミューオンを測定し, ミューオンニュートリノ
を間接的に観測する検出器である. ビームダンプの後方に設置された炭素標的の下流で最も近い距離に配置された
ビームモニターであり,ニュートリノビームを監視する極めて重要な検出器である. ミューオンモニターについては
3章で詳細を述べる.

2.3.3 オフアクシス法
T2K実験ではニュートリノの中心軸 (荷電パイオンの収束軸)をスーパーカミオカンデの方向から 2.5°ずらして
打ち出している. これはビームに角度をつけることによって,打ち出されるニュートリノのエネルギー領域を狭くす
ることができるためである. この方法をオフアクシス法といい, 1995年に BNL-E889グループにより発表されたも
のである [17]. 図 2.7 下部にビーム角度 0.0°, 2.0°, 2.5° における 295 km 飛行したミューオンニュートリノのフ
ラックスを示す. ビーム中心に比べて 2.5°傾けた場合の方がより狭いエネルギー領域でミューオンニュートリノの
フラックスが集中している. したがって, オフアクシス法はニュートリノエネルギー領域を狭め, ニュートリノ振動
のパラメータ (θ23 と ∆m2

32) の精密測定に重要な手法である. また 1 章の式 (1.9) から, 飛行距離 295 km の場合
ニュートリノ振動確率 (νµ → νµ)が最小になるニュートリノエネルギーは 0.6 GeV程度である (図 2.7上部のグラ
フ). T2Kビームラインにより生成されるニュートリノは荷電パイオンの二体崩壊から生成されるため, ビーム軸か
ら θ ずれた方向のニュートリノのエネルギー Eν は次の式 (2.1)で表せる.

Eν =
m2

π −m2
µ

2(Eπ − pπ cos θ)
(2.1)

ここでmは質量, pは運動量,添え字は粒子の種類である.
図 2.8にパイオンとニュートリノのエネルギーの関係を示す. ニュートリノ振動の確率を最小にする 0.6 GeV程
度のニュートリノを選択し,かつニュートリノのエネルギー領域を狭くするために T2K実験のオフアクシス法には
2.5°が用いられている.
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図 2.7: 295 km飛行したミューオンニュートリノの振動確率 (上部)とエネルギー分布 (下部)[18]. 上部のグラフは
νµ → νµ の振動確率を示す. 下部のグラフはオフアクシス (0.0°, 2.0°, 2.5°)のニュートリノエネルギーとフラック
スの関係を示す.

図 2.8: パイオンの崩壊の模式図 (左). パイオンとニュートリノのエネルギーの関係 (右)[19].

2.3.4 前置検出器
炭素標的から 280 m後方には INGRID (Interactive Neutrino GRID)と ND280 (Near Detector 280m)と呼ばれ

る 2 つの前置検出器が置かれていて, それぞれ異なるニュートリノモニターとして用いられる. ニュートリノモニ
ターはニュートリノのビーム情報を直接監視することができるが,ニュートリノの反応断面積の低さのため十分な統
計が得られるまでデータを蓄積する必要がある. そのためリアルタイムでのニュートリノの監視にはミューオンモ
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ニターを用いており, 時間をかけて直接観測を行うニュートリノモニターと相補的な関係である [18]. T2K 実験で
は陽子ビームモニター,ニュートリノモニター,ミューオンモニターを用いてビームを常時監視しながら実験を行う.

INGRIDは鉄ターゲット 9枚とシンチレータなどで構成されたトラッキングプレート 11枚からなるモジュール
が縦横に 7台, 非直交の位置に 2台の計 16台設置されたニュートリノモニターである (図 2.9). 各モジュールの大
きさは bdegree , オンアクシス)が来るように設置されていて, オンアクシスのエネルギー領域でニュートリノを測
定する. INGRIDにミューオンニュートリノが入射すると鉄原子の中性子と荷電カレント反応を起こし,ミューオン
と陽子を放出する. エネルギー損失の大きい陽子は鉄ターゲット層で止まるが,ミューオンはトラッキングプレート
を貫通するため, その軌跡を捕らえることでニュートリノイベントを同定する. これを各モジュールで行い, ニュー
トリノイベント数分布を測定,ニュートリノのビームプロファイルを再構成する. ビームプロファイルからビーム中
心の (x,y)を決定し,ニュートリノのビーム方向を監視する.

図 2.9: INGRIDの概要図. 右側は INGRIDを構成するモジュールの内部構造である.

ND280 はニュートリノビームの特性や反応断面積を理解するために作られたニュートリノ測定器である. 主に
ビームフラックス, エネルギースペクトル, ニュートリノの種類, ニュートリノ反応断面積の研究を目的としてい
る. ビームに対してオンアクシスに設置されている INGRID に対して, ND280 はオフアクシスに設置されている.
図 2.10 は ND280 の構造である. 実験のバックグラウンドの主な原因である中性カレント π0 生成反応を測定する
π0 検出器 (P0D: Pi 0 Detector), 粒子のトラッキングを行う TPC (Time Projection Chamber), 高解像度ニュート
リノ反応点検出器 (FGD: Fain Grained Detector), 電磁カロリメータ (ECal: Electromagnetic Calorimeter) とそれ
らを覆う大型中空電磁石 (UA1 Magnet), ミューオン飛程検出器 (SMRD: Side Muon Range Detector) で構成され
ている. ND280 にニュートリノが入射すると最上流の P0Dか FGDでニュートリノ反応を起こし, 後段の TPCや
FGD,最下流の ECALで生成された粒子を測定している.

2.3.5 後置検出器
炭素標的から 295 km 後方にはスーパーカミオカンデが置かれていて, T2K 実験のニュートリノの後置検出器と
して用いられている. スーパーカミオカンデは,直径,高さが約 40 mの円筒形水タンクで, 5万トンの超純水 (0.03%
のガドリニウム)の大型チェレンコフ光検出器 (図 2.11)である. 外水槽と内水槽の二重構造をしており,それぞれの
壁面には電子増倍管 (PMT: Photo Multiplier Tube) が取り付けられていて, 主にニュートリノ反応によって生成さ
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図 2.10: ND280の概要図 [20].

図 2.11: スーパーカミオカンデ内水槽の写真. [21]

れる荷電レプトンのチェレンコフ光を検出する.
スーパーカミオカンデに入射したニュートリノは水中の陽子または中性子とCCQE反応 (νl+n→ l−+p, ν̄l+p→

l++n)を起こし荷電レプトン (e, µ)を生成する. 他にも核子N と相互作用する CC1π反応 (νl+N → l−+N ′+π)
を起こし, パイ中間子 (π, π+, π−)を生成するイベントもあるがスーパーカミオカンデでは除外されている. 荷電粒
子が水中の光速より大きい速度で運動する際に発する光をチェレンコフ光と呼び,スーパーカミオカンデではニュー
トリノ相互作用によって生成された荷電レプトンのチェレンコフ光を検出し, ニュートリノイベントを観測してい
る. しかし, 宇宙線ミューオンや地中からスーパーカミオカンデに入ってくるミューオン, 大気ニュートリノなども
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測定してしまうため, 外水槽と内水槽のイベントを監視し, 同時に測定された事象などはバックグラウンドとして除
外している.

T2K 実験では前置検出器の ND280 とスーパーカミオカンデのニュートリノ事象数を比較して, ニュートリノ振
動の測定を行っている. そのため, 電子ニュートリノとミューオンニュートリノの事象を区別する必要があるが,
スーパーカミオカンデはこの要求を満たしている. 電子ニュートリノは CCQE反応で電子を生成する. 電子は水中
で電磁カスケードシャワーを起こすため, チェレンコフ光のリングが図 2.12 のようにぼやけて見える. これを利用
してスーパーカミオカンデではニュートリノ事象の区別をしている. ここでタウニュートリノは T2K実験のビーム
エネルギー 600 MeV では, タウ粒子の質量 1.8 GeV より小さいためスーパーカミオカンデで生成されず測定でき
ない. したがって T2K実験ではタウニュートリノへの振動の測定には, νµ → νe 事象と消失したミューオンニュー
トリノの数を比較している.

図 2.12: スーパーカミオカンデで検出されたニュートリノ事象 [20].

2.4 T2K実験の将来計画
実験が開始された 2010 年から 2023 年 12 月までに J-PARC で 4.01989×1021 個の陽子が生成され, ニュート
リノとなってスーパーカミオカンデに打ち出された. T2K 実験では FHC モード (ニュートリノ), RHC モード (反
ニュートリノ)の測定により, CP対称性の破れの兆候が見えつつある. ここからはニュートリノ振動パラメータのさ
らなる精密測定が課題であり,そのために実験の統計量の増大を目標にしている. これに向けて神岡側ではハイパー
カミオカンデの建設による, ニュートリノ反応体積の増加と検出器である光電子増倍管の改良を計画している.一方
で, 東海側は建設までの間に J-PARC 陽子ビームの大強度化による 1 日当たりのニュートリノフラックスの増加を
計画しており, ビーム強度は 500 kW から 1.3 MW, 繰り返し周期は 2.48 秒から 1.16 秒, ホーン電流は 250 kA か
ら 320 kAへのアップグレードが段階的に進行中である.
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第 3章

ミューオンモニター (MUMON)

3.1 MUMONの概要
MUMONは T2Kビームラインの 2次ビームラインに設置されているミューオン検出器 (図 3.1)である. ビーム

ラインで生成されたパイオンが崩壊してできるミューオンを測定することでニュートリノを間接的に監視できる.
2 章で示したように T2K 実験ではビーム角度とニュートリノエネルギー分布には相関があるため, J-PARCから

打ち出されるニュートリノ角度を監視することは重要であり, T2K で目標とする測定精度には 1 mrad 以下の精度
でニュートリノビーム角が安定している必要がある. T2KからMUMONへの要請は以下の 6つであり, MUMON
はこれを満たした検出器で構成されている必要がある [22].

1. ミューオンを測定し,ニュートリノビーム強度を 3%以下の精度でモニターする.
2. ニュートリノビームの方向を 0.25 mrad 以下の精度でモニターする. これはミューオンの中心を 3 cm の精
度で測定することに相当する.

3. ミューオンを 1バンチずつ測定する.

図 3.1: ミューオンモニターの概要図.
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4. 105 − 107 muons/cm2/bunchのミューオンフラックスを測定する.
5. 放射線劣化や放射化に耐性がある.
6. 修理にかかる時間が最小限で,安定的に稼働する.

MUMON は要求 3. を満たしているため, 解析結果をビーム運転中に即座に反映することができる. したがって
MUMON の反応と陽子ビームモニターの反応を随時監視し, ビームの強度や位置, タイミングなどを比較すること
でニュートリノビームの異常を発見することができる. MUMONは炭素標的後, リアルタイムでビームを監視でき
る唯一のモニターであり, T2K実験において極めて重要な検出器である.

MUMON に到来するミューオンはビームダンプを貫通するような 5 GeV/c を超える高エネルギーで, 1 スピル
あたり 107 個 /cm2 のミューオンが到来する. ミューオンビーム中心付近のシグマは約 1 m のガウス分布に近く,
ミューオンプロファイルを構成するためにMUMONは 150cm× 150cmの平面を覆うように構成されている.

MUMON はエンクロージャと呼ばれる箱の中にある 2 種類の検出器で構成されており, 検出器の信号読み出し
や HV の供給は地下にあるケーブルパネルを通して行い, 地上の DAQ (Data AcQuisition) で信号解析をしている.
地下のMUMON本体に関わるエリアをMUMON-pit,地上のMUMON-DAQに関わるエリアをMUMON-hutと
呼ぶ (図 3.2). MUMON を構成する検出器は半導体検出器の SIPIN フォトダイオード (Si) とガス検出器のイオン
チェンバー (IC)である. 本章ではMUMONの検出器やMUMONのキャリブレーション、ミューオンプロファイ
ル測定について述べる.

図 3.2: MUMON付近の構造物の概要図. 地上のMUMON-hutから NU3(ニュートリノ第 3設備棟)の地下へケー
ブルとガス管が繋げられている.

3.2 Si PIN photo diode (Si)
浜松ホトニクス社の Si PINフォトダイオード (S3590-08)を使用している. Siの有感面積は 10 mm×10 mm,空
乏層の厚さは 30 µmである. 図 3.3のように 25 cm間隔に 7×7個並べて取り付けられている. 各チャンネルには番
号が割り振られており,ミューオンビームの上流から見て右下が Si1-1,右上が Si1-7,左下が Si7-1,左上が Si7-7で
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ある. MUMONには 49個の Siとは別に可動ステージ上にも Siがあり,キャリブレーション時の参照用 Siとして
用いるため ref-Si と呼んでいる. ref-Si は他のすべての Si の真上に移動でき*1, 測定したそれぞれの電荷量の比を
算出する. Si の本体 (図 3.4)はアルミケースの中に Si用の治具で固定されている. このアルミケースはMUMON
の構造物から発生するミューオンや電子などを防ぐために取り付けられている.

図 3.3: Siの写真.Siの本体はアルミケースで覆われている. 右下の可動ステージ上に ref-Siが取り付けられている.

図 3.4: MUMONで使用している Si PINフォトダイオード本体の写真.

Siに荷電粒子が入射すると半導体の各層のいたるところで電子-ホール対生成が起き, 半導体内の電場により電子
とホールがドリフトする. 検出器に供給した電圧により,このドリフト速度を加速させゲインを大きくすることがで
きる. Si は IC と比べて安価で, 信号応答の良い検出器であり将来強度の 1.3 MW のビーム運転時のミューオンフ

*1 MUMONに到来するミューオンはMUMONに対して垂直方向に傾いているため,実際には各 Siの真上ではなく数 mm下側に位置して,
ミューオンビーム角の影響を考えて設計されている.
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ラックスでも線形性を保つ検出器だが,半導体検出器の特性である放射線損傷が課題である. 図 3.5に T2K Run8の
Si/IC の信号の比の変化を示す. 約 5.5 ヶ月の間で 7.17 × 1020 個の陽子が打ち出された. これをミューオン数に換
算すると, 7.63× 1013 muons/cm2 である. この時 ICの信号収量は ±0.2%で安定していて, Si/ICは 1.2%低下し
たため Siの放射線劣化が確認できる. Siの放射線劣化は Siのリーク電流を測定することで,劣化の程度を求めるこ
とができる. 図 3.6に照射ミューオン数と Siのリーク電流の相関図を示す. Siのリーク電流のしきい値は 3000 µA
に設定されており, 1 チャンネルあたり ∼ 60 µA のリーク電流を超えると電源が停止する. このしきい値を超えた
時, もしくは超える前に交換することで Si の放射線劣化を防いでいる. リーク電流を照射ミューオン数で求めると
8.7× 1013 µ/cm2 である. さらにビーム運転日数に換算すると 500 kW, +250 kAのビーム運転で 90日程度であり,
Siは交換が必要なほど放射線損傷を受ける.

図 3.5: 各MR Runにおける Si/ICの信号比. このときビーム強度は 300 kWから 450 kWでホーン電流 +250 kA
で運転していた. 約 5.5ヶ月のビーム運転期間で 7× 1020 POTの累積に対して, Si/ICが 1.2%低下している [23].

図 3.6: 第 2世代と第 3世代の Siで測定したミューオン照射量と Siのリーク電流の相関図. 横軸は 1cm2 あたりの
ミューオン数を示す. 縦軸は 1チャンネルあたりの Siのリーク電流を示す.

将来の 1.3 MW, 320 kAによるビーム運転では Siは 30日程度で交換が必要になることが予想されている. 1回
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の T2Kビーム運転期間は 1ヶ月から 4ヶ月程度であるため,途中で Siの交換をすることは困難である*2. この問題
はMUMON開発当初から憂慮されていて,より放射線耐性の高い代替検出器の研究,開発が行われている.

MUMON では一度に半分の Si を交換しており, これまでに 6 度 SI を交換した. 2023 年現在では第 5 世代と第
6世代の SIを利用しており, T2K Run13終了時点のリーク電流は 1チャンネルあたり 3 µA程度である*3.

3.3 Ionization Chamber(IC)
IC は図 3.7 のように 7 本の管が並べてあり, 管の中には 7 個のセラミックプレートが入っている. Si と同様に

7× 7 のミューオンプロファイルを測定する構造になっており, チャンネル分布も Si と同様である. IC は全体が架
台に繋がっていて,中心を含めて 10箇所の位置に移動することができる. ICはMUMONで使用されているガス検
出器である. 荷電粒子がガスを電離させて発生するイオンを ICの管内部に配置しているセラミックプレートで読み
取る仕組みになっている. ICに充満させているガスは Ar + N2 か He + N2 の 2種類を使用していたがビーム強度
との兼ね合いにより現在は He + N2 を使用している. ICは放射線によって信号が劣化しない検出器だが,空間電荷
効果やパイルアップなどガスの種類によっていくつか課題がある.

図 3.7: ICの写真. 1本の管に 7個のセラミックプレートが入っている.

Ar の場合, 空間電荷効果により信号の線形性が保てなくなり将来強度のビームではMUMON の要求を満たせな

*2 T2K のビーム運転中, MUMON は強い放射線にさらされ放射化してしまうためビーム運転後や週に 1 度のメンテナンス日であっても
MUMON の内部に入ることは難しい. したがって MUMON の長期間の運用を保つことができなくなる. ただし, ケーブル類をまとめて
いるパッチパネルはMUMONから少し離れた位置にあるためサーベイの結果によっては入域が許可される.

*3 T2K Run13終了後, 2週間以上経過した後の測定でありビーム運転中の測定結果とは異なる可能性がある. 一方で,総陽子数から換算する
とこれまで交換してきた Siは ∼ 1021 POT だったのに対して, 今回の Siはどちらの世代も ∼ 1020 POT であり, まだ交換が必要なほ
ど劣化はしていないと推察される.
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くなる (図 3.8). 空間電荷効果とは荷電粒子が生成した大量イオンによって電場が発生し, イオンのドリフトを妨げ
本来の信号より低い値として出力される現象のことである. IC の場合, 1 スピル当たりのミューオンフラックスが
∼ 2.18× 107 muons/cm2/spill(400 kW)あたりを超えると信号収量が低下し始める.

図 3.8: 各陽子数における IC (Ar)/CTの信号収量の変化 [23]. このときのホーン電流は +250 kA.

He は Ar より軽いため空間電荷効果を抑制できるが, 軽くなったイオンの影響で信号のパイルアップが発生する
(図 3.9). パイルアップとは 1 つ目の信号に 2 つ目の信号が入り込み, 元の信号を評価できなくなる現象のことであ
る. IC では 340 kWあたりでパイルアップが既に見えており, 将来強度の 1.3 MW に対して課題となっている. ま
た He気体で出力される信号は Ar気体から出力される信号よりゲインが 10分の 1になり, T2Kのビームチューニ
ングで使われるような数 kW程度の低強度ビームでは ICのミューオンプロファイルを取得することができない.

図 3.9: 左図:ホーン電流 +250 kA, 340 kWにおける IC(He)の 1スピル当たりの波形.
右図:-250 kA, 480 kWにおける IC(Ar)の 1スピル当たりの波形. [23]

ビームの大強度化に伴い, ICのガスが ArではMUMONの要求を満たすことができなくなるため現在では Heを
使用し,低強度ビームのミューオンプロファイルの測定には ICを用いず Siのみでモニターしている.

3.4 MUMON キャリブレーション
ミューオンの強度は 7× 7個の検出器で測定したミューオンプロファイルの総電荷量である. MUMONの要求 2.
を満たすためには各検出器が 4%以上の精度でミューオン強度を測定する必要があるため, MUMONではビーム運
転毎にキャリブレーションを行っている. 1度の T2K物理ランにMUMONのキャリブレーションは 2種類行われ,
ミューオンを必要としないエレキキャリブレーションとミューオンを用いるセンサーキャリブレーションである.
本節では各検出器の各キャリブレーションについて述べる.
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3.4.1 MUMONのエレキキャリブレーション
エレキキャリブレーションはパルスジェネレータを用いて, MUMON-pit のケーブルパネルから数種類の波高を

もつパルス波を送り MUMON-hut の FADC でデータを取得する. 取得したパルス波を積分して得られる積分値
(adc count)を用いてエレキキャリブレーションを行う. 図 3.10に FADCの積分値の分布と各波高をガウス関数で
フィットした結果を示す. また, パルスジェネレータで送る波高はオシロスコープを用いて測定し, そこから各波高
の電荷量 (pC) を計算することができる. 各波高の電荷量と積分値をプロットしたものを図 3.11 に示す. ここに 1
次関数 (y = ax+ b)でフィットして得られる傾きの逆数 (1/a (pC/adc count))がエレキキャリブレーションのパラ
メータである.

図 3.10: IC の 1 つのチャンネルにおけるパルス波を FADC で測定した積分値の分布. 横軸は FADC の積分値, 縦
軸はイベント数を示す. 赤色の線は各波高の高さに応じてガウス関数でフィッティングしたもので,フィッティング
の平均値を peakとして保存している.

エレキキャリブレーションは Si と IC が使用しているすべてのチャンネル (49×2 個) だけでなく, ref-Si やその
他の空きチャンネルに対しても実施され,またアッテネータの設定ごとにもパラメータを取得している. 表 3.1に各
設定でのキャリブレーションのパラメータのオーダーを示す. 実際にはここにセンサーキャリブレーションの結果
が反映され, MUMONの電荷量は FADCの積分値にこれらのパラメータが掛け算されて算出される.

表 3.1: キャリブレーションのパラメータのオーダー. Si は 30 dB, IC には 6 dB の減衰器が掛けられるため, それ
ぞれの設定に対してパラメータが計算されている.

0 dB 30 dB (6 dB)
Si 0.15 4.9
IC 0.03 0.06
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図 3.11: ICの 1つのチャンネルのエレキキャリブレーションの結果. 横軸はオシロスコープで波高を取ったデータ
から計算した各波高の電荷量を示す. 縦軸は図 3.10 の FADC の積分値の分布から各波高をフィッティングしたガ
ウス関数の平均値を示す. p0は切片, p1は傾きを示し,傾き p1の逆数がエレキキャリブレーションのパラメータで
ある.

3.4.2 MUMON のセンサーキャリブレーション
MUMON の要求 2. を満たすためには読み出し回路の較正だけでなく, センサーの較正も必要不可欠である.

MUMONでは Siと ICの各チャンネルの個体差を算出するためビーム運転中のミューオンを用いて,センサーキャ
リブレーションを行う.

Siのキャリブレーション
SiはMUMONとして用いている 49個のセンサーの他に可動ステージに乗せられた ref-Siを使用してキャリブ
レーションを行う. 3.2節で述べたようにMUMONの Siは放射線劣化によりしばしば交換される. しかし, ref-Si
はセンサーキャリブレーションで用いるためにMUMON稼働当初から交換されていない.
可動ステージ上の ref-Siは X軸と Y軸に ±75 cmの範囲を動かすことができる. ref-Siを各 Siのチャンネルの
前に移動させて 10スピル程度のミューオンを測定する. 10スピルの Siの平均電荷量 Q(x, y)と ref-Siの平均電荷
量 Qref との比を算出する.

C(x, y) =
Q(x, y)

Qref
(3.1)

求めたい Siの各チャンネルの相対ゲイン R(x, y)は,算出した C(x, y)とその平均値 C を用いて次のように求め
られる.

R(x, y) =
C

C(x, y)
(3.2)

相対ゲインの算出に用いる Si の平均電荷量はセンサーとエレキの個体差を含むため, Si のキャリブレーション
コンスタントはエレキキャリブレーションで求めた各チャンネルの定数 Celec(x, y) の平均値 Celec と相対ゲイン
R(x, y)を掛けたものになる. 単位は pC/ adc countである.

Calib const.(x, y) = R(x, y)× Celec (3.3)
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ICのキャリブレーション [24]
ICの架台を X軸と Y軸の方向に ±25 cm,計 9カ所動かして 10スピル分のミューオンを測定する (図 3.12). そ

して ICの各チャンネルの電荷量を Siの総電荷量で規格化した 2次元ミューオンプロファイルを作成する. 架台を
動かす前の位置 (x,y) にいたチャンネルが架台を動かした後の位置 (X,Y) に来た時に得られる, 10 スピル分の収集
電荷量の平均値 Q(x, y, dx, dy) 及び統計誤差を δQ(x, y, dx, dy) とする. ただし dx = X − x, dy = Y − y である.
ICの相対ゲインは χ2の最小値から計算され,架台の各位置の ∆χ2(X,Y )を次のように定義する.

図 3.12: ICの架台を動かして取得した 9カ所のミューオンプロファイル.

∆χ2(X,Y ) =
∑

x+dx=X

∑
y+dy=Y

(
Q(x, y, dx, dy)R(x, y)−M(X,Y )

δQ(x, y, dx, dy)
)2 (3.4)

ここで, R(x, y)は各チャンネルの相対ゲインである. Qの加重平均M(X,Y )は次のように定義する.

M(X,Y ) =

∑
X

∑
Y δQ(x, y, dx, dy)−2Q(x, y, dx, dy)R(x, y)∑

X

∑
Y δQ(x, y, dx, dy)−2

(3.5)

全ての (X,Y)における ∆χ2を計算した後にこの総和 χ2 を計算する.

χ2 =
∑
X

∑
Y

∆χ2(X,Y ) (3.6)

計算された χ2 は相対ゲイン R(x, y)をパラメータとしている. ICのチャンネル数は 49個だがこの内一つの相対
ゲインを 1 としているので, χ2 は 48 個のパラメータを持つ. この後 χ2 を最小にするような 48 個の相対ゲイン
を最小アルゴリズム (ROOT[9] の Minuit2) を用いて算出する. 最後に求めた 48 個の相対ゲインにエレキキャリ
ブレーションのパラメータ Celec(x, y) を掛けて, ビーム運転中のキャリブレーションコンスタントとする. 単位は
pC/ADC countである.

Calib const.(x, y) = R(x, y)× Celec(x, y) (3.7)
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3.5 MUMON ビームプロファイル測定
MUMONは各検出器が 7× 7のアレイ状に並んでいるため,ミューオンのビームプロファイルを測定することが
できる. 各チャンネルの電荷量を 2次元ヒストグラムに値を詰めビームプロファイルを作成する. このとき, 各チャ
ンネルの電荷量にはキャリブレーションコンスタントが掛けられている (Q(x, y)× Calib const.). そして作成した
ビームプロファイルを式 (3.8)の 2次元ガウス関数でフィッティングし,フィットパラメータからビームの中心位置
や広がりなどを取得している.

f(x, y) =
A√
1− ρ2

exp

{
−1

2

1

1− ρ2
(
(x−X)2

σ2
X

+
(y − Y )2

σ2
Y

− 2ρ

σXσY
(x−X)(y − Y ))

}
(3.8)

ここで A は定数, X と Y はミューオンプロファイルの中心値, σX , σY はミューオンビームの幅, ρ は相関係数
(ρ = 共分散/σXσY )である.

MUMON は地面に対して垂直に設置されているが, ビームラインから到来するミューオンは MUMON に対し
て傾いている. そのため測定されるミューオンプロファイルにはビームの傾きと MUMON の設置位置によるオフ
セットがあることがわかっている. MUMONのオフセットは垂直方向に-3.85 cm (ミューオン角の影響が-1.35 cm,
MUMONのアライメント補正が-2.5 cm)である.
実際にビーム運転中に測定されたミューオンの波形やプロファイルについては 4章で述べる.

3.6 ビームアップグレードの影響
T2K実験の将来計画ではハイパーカミオカンデの建設までに陽子ビームを 1.3 MWで 1.16秒の間隔で打ち出し,
ホーン電流を 320 kAに引き上げてニュートリノフラックスを増大させる予定である. これに伴いミューオンフラッ
クスも増大するため, MUMON もビームアップグレードの影響を受ける. MUMON に到来するミューオンフラッ
クスは, 炭素標的と衝突する陽子数 (Proton On Target: POT) から推定できる. T2K 実験における 1 スピル当たり
の陽子数 P (POT)はビーム強度を I (W),繰り返し周期を T (s/spill)とすると以下のように算出できる.

P = I × T × 1

e× 30GV
(3.9)

ここで, eは電気素量 (∼ 1.6× 10−19)であり,陽子ビームの運動量 30 GeVを 30 GVの加速電圧に置き換えた.
先行研究のシミュレーションによりホーン電流が +250 kA の時, ミューオンフラックスは ∼ 1.09 ×

105muons/cm/1e12POT であることがわかっている [22]. また実際の測定結果により, ホーン電流が +320
kA になるとミューオンフラックスが約 1.8 倍増えることがわかっている. これらの先行研究から表 3.2 に T2K
Run11–T2K Run13と将来強度におけるビーム運転時の条件を用いてミューオンフラックスを推定した.

表 3.2: 各条件下で予想されるビーム運転時のミューオンフラックス.

ビーム強度 繰り返し周期 ホーン電流 ミューオンフラックス
T2K Run11 510 kW 2.48 s 250 kA 2.87× 107muons/cm2/spill

T2K Run12 550 kW 1.36 s 320 kA 3.06× 107muons/cm2/spill

T2K Run13 710 kW 1.36 s 320 kA 3.95× 107muons/cm2/spill

将来強度 1300 kW 1.16 s 320 kA 6.16× 107muons/cm2/spill

ビームアップグレード後のミューオンフラックスは T2K Run11 (2021 年) より約 2.1 倍増大する. このミュー
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オンフラックスにおいて半導体検出器の SI は放射線劣化により 30 日程度で交換が必要になり, ガス検出器の IC
はパイルアップにより 1 バンチ毎の測定ができなくなることが予想される. したがってビームアップグレード後
MUMONは要求 3.や 6.を満たせなくなる. そのため Siや ICに代わる検出器の開発が行われ,電子増倍管 (EMT:
Electron Multiplier Tube)が次世代のMUMONとして有力とされている. EMTの詳細は 5章で述べる.
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第 4章

T2K Run12, Run13の MUMONの測定

4.1 概要
T2K 実験は 2010 年から 2021 年の間に 11 回のビーム運転があり, 2023 年には 12 回目 (T2K Run12)と 13 回
目 (T2K Run13)のビーム運転が実施された.

T2K Run12は 2023年 4月 17日から 26日に実施されたビーム運転である. これは想定外の事故により当初予定
していたビーム運転期間より短くなってしまったためである. ただし 2021 年のビーム運転終了から 2 年空けて開
始したビームだったため, 2 年間に J-PARC 側で様々なアップデートが行われていた. 例えば, 電磁ホーンは電源を
追加し, OTRはホイルの追加,そして 1.16秒のビーム間隔に対応するべくエレクトロニクスが改善されたなど様々
である. MUMONでは放射線劣化していた Siを全体の半分入れ替え,第 5世代と第 6世代の SiがMUMON内部
に設置された. またMUMONの新検出器である EMTを初めてMUMON内部に 7個設置した. T2K Run12以降
の EMTの振る舞いについては 6章で述べる. T2K Run12ではビーム強度は 550 kWに到達し, 1.36 s/spillの間隔
で安定してビーム運転を行うことができた. 高強度ビームによる連続運転の他にも, 1–3 kW程度の低強度ビームに
よるビームチューニングも 1.36 s/spillで行われたがMUMONの検出器は十分に動作していた.

T2K Run13は 2023年 11月 21日から 12月 25日に実施されたビーム運転である. T2K Run12から夏のメンテ
ナンス期間を挟んでおり, その間にも様々な装置がアップデートされ, J-PARCのビームアップグレードの準備が行
われた. MUMONでは EMTの HVケーブルコネクターを BNCから SHVに変更し, EMTに最大-1000 V程度の
電圧を供給できるようにアップグレードされた*1. T2K Run13 ではビーム強度は 760kW に到達した. 最大強度に
おける運転でもMUMONは十分に動作していたが, 1スピル当たりのミューオンフラックスも過去最大に到達した
ため, Siへの放射線量がこれまでより多く放射線劣化の加速が懸念されている.

T2K 実験のあらゆるビーム運転期間において, MUMON はミューオンビームを監視している. したがって, ビー
ム調整やビームスタディに用いる低強度 (1–3 kW)から将来強度 (1.3 MW) までのすべての強度でミューオンビー
ムのプロファイルを測定する必要がある. 本章では, ビーム強度やサイクル周期がアップデートされた 2023 年の
ビーム運転でMUMONが測定した波形やプロファイル,ミューオンビームのヒストリープロット,ビームスキャン
の結果について述べる.

*1 T2K Run12の期間に EMTの波形を取得した結果,ホーン電流 0 Aで 1–3 kW程度の低強度ビームの波形は EMTのゲインがまったく足
りていなかった. さらに横一列に並べられた EMTからミューオンプロファイルを作成したところ, Siと比較しても明らかに電荷量が小さ
く, 十分なプロファイルを取得できなかった. そのため, T2K Run13 では EMT のゲインを引き上げるために EMT の HV の上限をあげ
るような作業が行われた.



28 第 4章 T2K Run12, Run13のMUMONの測定

4.2 MUMONの波形
MUMONはミューオンを 1バンチ単位で測定することができなくてはならない. 2023年ではスピル間隔が 2.48

秒から 1.36 秒に変わり, 電磁ホーン +320 kA でビーム運転が行われた. T2K 実験の設計時は 750 kWのビーム運
転が計画していた強度だったため, MUMON も同様のビーム強度まで測定できるように設計されている. 今回の
ビーム運転では最大で 760 kWを達成し,将来強度には 1.3 MWを計画しているため, MUMONの波形やプロファ
イルは今後より注意深く測定する必要がある.
図 4.1–図 4.4に 2023年で取得した, Siと ICの 1スピルの低強度 (1–3 kW, 2バンチ)と高強度 (100–710 kW, 8

バンチ)の波形を示す. 2023年のビーム運転では ICのガスは Heだったため, ゲインが低く低強度の波形が十分に
取れていない. また,高強度ではパイルアップにより後方のバンチになるにつれて信号が小さくなっている. Siは低
強度, 高強度ともプロファイルの計算に十分な波形を取得できている. 将来強度のミューオンフラックスは 710 kW
より約 1.5 倍であり, 1 バンチあたりの強度も 1.5 倍になると予想できる. MUMON-hut の FADC のしきい値は
2000 adc countであるため, Siは将来強度でもアッテネータや印加電圧を変える必要がなく,解析可能である. 一方
で ICはすでにパイルアップが深刻であり, 将来強度での ICの利用はMUMONの要求を満たすことができないと
予想している.

図 4.1: 低強度 (約 3 kW)の Siの波形. 図 4.2: 低強度 (約 3 kW)の ICの波形.

図 4.3: 高強度 (710 kW)の Siの波形. 図 4.4: 高強度 (710 kW)の ICの波形.
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4.3 ミューオンプロファイル
MUMON が測定した 1 スピルのミューオンを CT のタイミングを用いて 1 バンチずつ積分し, 電荷量を計算す
る*2. 総電荷量を CT5 の電荷量で割ったものを MUMON の yield としている. 各位置で得られた電荷量の分布を
ミューオンプロファイルと呼び, 2次元ガウス関数でフィットした結果をMUMON の centerと sigmaとして取り
出している. ビーム運転中はこれらのパラメータ (yield, center, sigma) を監視することでビームの状態を確認して
いる.

2023年に取得した, 1スピルの低強度と高強度のミューオンプロファイルを図 4.5–図 4.8に示す.

図 4.5: 低強度の Siのミューオンプロファイル. ビーム強
度は約 3 kW, 2バンチ,ホーン電流 0 kA.

図 4.6: 低強度の IC のミューオンプロファイル. T2K
run13では ICのガスは Heを使用した.

図 4.7: 高強度の Siのミューオンプロファイル. ビーム強
度は 710 kW, 8バンチ,ホーン電流 320 kAである.

図 4.8: 高強度の ICのミューオンプロファイル. 左上 (-75
cm,75 cm) と右上 (75 cm,75 cm) のチャンネルは T2K
Run13で発見された ICの不具合であり, 実際のビームの
形状とは無関係である.

図 4.5 と図 4.7 のように, ビームアップグレードの進む状況でも Si は低強度, 高強度に関わらずミューオンプロ
ファイルを十分に測定できていることがわかった. 一方で, Heガスを使用している ICはゲインが小さいため図 4.6

*2 1スピルの波形から積分した値は adc countであるため,キャリブレーションによって求めた係数 (pC/ADCcount)を掛け算することで積
分値を電荷量に変換しつつ,各チャンネルの個体差を考慮している.
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のように低強度ビームではミューオンプロファイルを測定できていないことがわかる. Ar ガスを用いることで 10
倍のゲインが得られるが高強度ビームに対して空間電荷効果により線形性を保てない問題がある. 加えて, He ガス
への切り替えが安定するまで 2週間かかるとされているため,ビーム運転中はガスの切り替えが現実的でない. 低強
度ビームでは Si がミューオンプロファイルを取得できていることから IC の低強度ビームの利用はせず, ビーム調
整やビームスタディでは Siのパラメータが重要となっている.

4.4 MUMONのヒストリープロット
T2K Run12, Run13の期間中MUMONは安定して稼働し, ミューオンビームの状態を監視した. 2023年のビー

ム運転ではビーム強度のレコード更新だけでなく, +320 kA の連続運転を初めて安定して完了した. 本節では 1 ヶ
月以上の十分な期間でデータを取得できた T2K run13について, MUMONの yieldと center, sigmaのヒストリー
プロットを示す.

MUMON の yield を図 4.9 と図 4.10 に示す. 空白の期間は加速器のメンテナンスやその他トラブルによりビー
ムが出ていない期間を示す. ただし, 12/22 以降の空白はホーン電流が +320 kA から +250 kA に変わったことで
MUMON yieldが低下し,グラフの描画範囲から外れたためである. Siと ICに共通して yieldにはある程度の揺ら
ぎがあることがわかる. これは電磁ホーンの電流や陽子ビームの状態の変化が影響していると考えられている.
また図 4.10 の IC のヒストリープロットを見ると 11/23 の連続運転開始日以降 IC の yield が下がり続ける現象

があることがわかる. そのため,本研究ではMUMONのヒストリープロットやその他の解析については基本的に Si
の結果を用いて評価する.

図 4.9: T2K Run13の Si yield. 縦軸は Si/CT05 (nC/1012ppp)を表す. pppは proton per pulseの略称.

図 4.10: T2K Run13の IC yield. 縦軸は IC/CT05 (nC/1012ppp)を表す.

MUMONの centerと sigma,ホーン電流を図 4.11–図 4.15に示す. MUMON sigmaの空白の期間の後に値が数
cm以上飛んでいる箇所は連続運転前にビームを調整したことが原因である. それ以外の期間では T2K Run13を通
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して安定していた. 12/22の途中で sigmaが飛んでいる,もしくは描画されていない箇所については yieldと同様の
理由で,ホーン電流が +320 kAから +250 kAに変更されたからである. ホーン電流が小さくなることでパイオンを
集束する力が弱まりミューオンビームの sigmaが大きくなっている. 各MUMON centerがジャンプしている箇所
(11/23付近に多い)は, 陽子ビームの位置を調整したためであり, 連続運転中にビームの位置が大きく変わることは
無かった.
図 4.11より, T2K run13を通して X-centerは Y-centerよりも大きな揺らぎを持っていることがわかる. これは

1次ビームラインにおいて陽子ビームの X軸のファイナルフォーカスマグネットが Y軸より上流に位置しているこ
とが原因である. X軸のマグネットが標的から遠いことで,陽子ビームが X軸方向に広がってしまい Y軸よりも不
安定なミューオンプロファイルとなってしまう. T2K実験では連続運転の直前にビーム位置などを確認するために
50 スピル程度の陽子を打ち出すが, MUMON の X-center の揺らぎは 50 スピル程度では収束しないため陽子ビー
ムの X軸を標的中心に合わせることは困難だとされている *3.
次に図 4.12 の Y-center の揺らぎについて考える. ミューオンビームの形成には電磁ホーンの電流値が大きく関
わっていることから, 図 4.16–図 4.17 のような Y-center とホーン電流の相関を求めた. それぞれ, 12/8–12/13 と
12/20–12/22の連続運転の期間についての結果である. どちらの期間においてもホーン電流と Y-centerの相関は見
られず,各連続運転期間の Y-centerの揺らぎについてホーン電流の揺らぎではないことを示唆する結果となった.

図 4.11: T2K run13のMUMON X-center. 図 4.12: T2K Run13のMUMON Y-center.

図 4.13: T2K run13のMUMON X-sigma. 図 4.14: T2K Run13のMUMON Y-sigma.

陽子ビームの中心とミューオンビームの中心の相関を図 4.18 と図 4.19 に示す. ここで陽子ビームの中心のパラ
メータには, 1 次ビームラインの最下流に配置されている陽子ビームモニターである SSEM19 を用いた. 両方の相
関図に負の相関が見えているのは電磁ホーンの集光によるためで, 陽子が正の方向にずれた場合, ミューオンは負の

*3 陽子ビームが標的中心からずれることでニュートリノフラックスが減ってしまうが, 陽子ビームを中心に合わせるために細かな調整をす
ると何日もかかってしまう. T2K 実験の期間にも限りがあるため, ビーム調整中は陽子ビームモニターとMUMON を比較しながらある
程度のずれを許容してビーム運転を行っている. T2K 実験のビーム運転開始直後の場合はビームスキャンを行い, 各モニターの挙動を細
かく確認しながらビームの調整をするが半日から 1日程度の期間のみで行われる.
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図 4.15: T2K Run13のホーン電流.

図 4.16: ホーン電流と MUMON Y-center の相関図.
12/8–12/9の 600 kW連続運転の一部.

図 4.17: ホーン電流と MUMON Y-center の相関図.
12/20–12/22の 710 kW連続運転の一部.

方向にずれる構造になっている. 図 4.18 から陽子ビームとミューオンビームの両方において揺らぎはあるものの,
X-centerはほぼ中心である結果が得られた. 一方で,図 4.19からはMUMONの Y-centerは中心が負の方向にずれ
ていることがわかる. このずれは 2023年当時のビーム運転中にも注目されたが原因は分かっておらず, その候補と
して陽子ビームに角度が付いていたことや電磁ホーンなどのビームライン上の装置のミスアライメントが考えられ
ている. このような T2Kビームラインでのアライメントやビームの状態に関する研究として, T2K実験ではビーム
スキャンが行われている. ビームスキャンについては次の節で述べる.
ただしこれらのミューオンビームの揺らぎや中心からのずれは, T2K 実験の各装置のパラメータを管理するコン

ピュータのしきい値の範囲内であり, ICを除くどのパラメータも T2K実験の要求の範囲内に収まっていた.

4.5 T2K実験ビームスキャン
T2K実験では 1度の実験期間中にビーム調整や物理ラン以外にも, ビームライン上の検出器を用いたビームスタ

ディが行われており,陽子やミューオン,ニュートリノの振る舞いについて研究されている.
ビーム運転開始直後には陽子ビームの位置を水平方向, 垂直方向にそれぞれ平行移動させて, 2 次ビームラインの

バッフルや標的,電磁ホーンなどのアライメントをMUMONで測定したり,ビームオフセットの測定を行うビーム
スキャンが実施されている.
ビームスキャンで重要な装置はビーム上流から順に, SSEM19, バッフル, 炭素標的, MUMON である (図 4.20).

炭素標的は直径 26 mm の円柱, バッフルは長さ 1.7 m の炭素ブロックに直径 30 mm の穴が空いており, 本来陽子



4.5 T2K実験ビームスキャン 33

図 4.18: 陽子ビーム X-center vs MUMON X-center. 図 4.19: 陽子ビーム Y-center vs MUMON Y-center.

ビームはこれらの中心を通るように調整される. ビームスキャンは陽子ビームを炭素標的から外れるようにわざと
±20 mm 程度の範囲まで動かしたときの, MUMON の center や sigma の値の変化を測定している. MUMON は
陽子ビームの標的への照射位置に対して感度があり,標的中心に陽子ビームを当てるためにも用いられる重要な検出
器である.
通常の運転では想定されていない範囲で陽子ビームを照射するので,機器を保護するためにビームスキャンは低強
度ビーム (∼1 kW、2バンチ)で実施される. そのため,ゲインの低い ICのパラメータは使用できず, Siのパラメー
タと陽子モニターを比較して解析する.

図 4.20: ビームスキャンで用いる SSEM19からMUMONまでの各装置の構造 [25].

先行研究におけるビームスキャンの結果 [26]

図 4.21に T2K Run5, Run6で実施されたビームスキャンの結果を示す. 横軸は陽子モニターの centerを表示し,
縦軸は MUMON の sigma (width) を表す. 黒と赤のプロット点はそれぞれ炭素標的と電磁ホーンの再設置の前と
後である. 陽子ビームがバッフルと標的のギャップ領域 (図 4.22) に入射した時, MUMON にはビームダンプで生
成されたミューオンが増え,プロファイルの sigmaは狭くなる. つまりMUMON sigmaが低下したタイミングを見
ることで,陽子ビームは炭素標的から外れ始めていることがわかる. 水平方向のビームスキャンでは予想されるビー
ム位置の両端で sigmaが狭く, 標的とバッフルは正しくアライメントされていることがわかる. 一方で, 垂直方向に
ついては再設置後のプロットが y < −12 mm の領域で sigma が広くなっている. これは-y 領域のギャップ領域が
狭いか,存在しないことを示し,標的とバッフルにミスアライメントがあることを示唆している.
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図 4.21: T2K Run5, Run6 のビームスキャンの結果. 縦軸がミューオンビームの幅, 横軸が陽子ビーム位置を示す.
[26].

図 4.22: ビーム上流から見たバッフルと炭素標的の概要図.

4.5.1 2023年ビームスキャンの結果
MUMON centerの解析結果について
図 4.23と図 4.24では,電磁ホーンが 0 kAのためレンズ集光の原理が働かないため,陽子ビームが +領域に動く

とミューオンビームも + 領域に動いている. 陽子ビームがギャップ領域に入射した時が center のピーク点となり,
±領域のピーク点の中央値を読み取ることでビームオフセットの推定が可能になる. 図 4.23から水平方向はビーム
オフセットがほぼ 0 mm だと推定できる. 一方で垂直方向については, 図 4.24 からビームオフセットは-2.5 mm –
-3.0 mm 程度だと推定する. 2021 年のビーム運転終了から 2023 年のビーム運転開始までのメンテナンス期間で
SSEM19の再設置が行われているため, ビームオフセットが表 2.2の-4.5 mm から変化していることを示唆する結
果となった.
ただしピーク点の中央値をビームオフセットとする方法は, 陽子ビームが炭素標的に対して角度を持たず中心を

捉えているという仮定のもと成り立つ. したがって,陽子ビームのコンディションが異なる場合はビームオフセット
ではなくその影響がビームスキャンの結果として表れていると考えられる. 特に, -y領域のピーク位置はこれまでの
ビームスキャンのデータと比較しても変化していないことから,単純な SSEM19の再配置によるものではない可能
性を示唆しており, ビームオフセットが変わっているとは断言できない. 2023 年のビーム運転ではビームオフセッ
トは-4.5mmだと判断したまま,ビーム運転が行われた.



4.5 T2K実験ビームスキャン 35

図 4.23: 陽子ビームの X-center とミューオンビームの
X-centerの関係.

図 4.24: 陽子ビームの Y-cetner とミューオンビームの
Y-centerの関係.

MUMON sigmaの解析結果について
MUMON sigmaについて, ビームスキャンの結果を図 4.25と図 4.26に示す. 2019年と 2023年の結果では, 水
平方向と垂直方向の両方でプロットの非対称性があることがわかる. この非対称性の原因としては,バッフルのミス
アライメントによるもの [26]と陽子ビームのコンディションによるものの 2つが考えられている.
図 4.25の水平方向のスキャンでは +x領域においてMUMON sigmaが広くなっているため, +x領域のギャップ
領域が狭いことを示唆している. 図 4.26 の垂直方向のスキャンでは 2019 年は-y 領域のギャップ領域が狭いこと
を示唆し, 2023 年は +y 領域のギャップ領域が狭いことを示唆している. 2023 年の結果の中でもMR Run91(T2K
run13) の方がよりギャップ領域が狭い, もしくは存在しないようである. 平木博士論文 [26] では, このギャップ領
域の狭まりがバッフルと標的のミスアライメントによるものだというシミュレーション結果が得られていた. しか
し T2K Run12の後に行われた,ターゲットステーションの調査ではバッフルと標的にミスアライメントは認められ
なかった.

図 4.25: 陽子ビームの X-center とミューオンビームの
X-sigmaの関係.

図 4.26: 陽子ビームの Y-cetner とミューオンビームの
Y-sigmaの関係.
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ここでビーム角度が 0 mrad と-0.5 mrad に設定してビームスキャンのシミュレーションを行った結果を図 4.27
に示す. 図 4.27 の左図では, 陽子ビーム角度が-0.5 mrad の時にピーク位置が正の方向にずれており, 図 4.24 の
2023 年の結果と同じようなピーク位置のシフトがあることがわかる. 図 4.27 の右図では, 陽子ビーム角度が-0.5
mradの時に非対称性が表れており,これもまた図 4.26の結果と一致している.

MUMON Y-centerのシミュレーション結果. MUMON Y-sigmaのシミュレーション結果.

図 4.27: JNUBEAM を用いたビームスキャンのシミュレーション結果. 緑のプロットは標的に対するビーム角度
が-0.5 mrad の場合を示す. 赤のプロットは標的に対するビーム角度が 0 mrad の場合を示す. ここで赤のプロット
は 6 mm – 18 mmの範囲に絞って描画している.

まとめ
2021 年以降のメンテナンスの際 SSEM19 の再設置があったため, これまでのビームオフセットが変わっている

可能性が高く,これを調査するためにはビームスキャンのデータは重要である. ビームスキャンで得られたデータは,
ビームオフセットが-2.5 mm から-3.0 mm 程度であることを示唆しているが, 陽子ビームの状態や各装置のミスア
ライメントによりビームスキャンの結果に想定外の影響を及ぼしている可能性があり,ビームオフセットの決定には
至っていない. 2023年のビーム運転はビームオフセットが-4.5 mmのまま行われた.

MUMON sigma に関するデータは, 水平方向, 垂直方向のビームスキャンにおいて非対称性のあるプロットが得
られた. 平木博士論文 [26]からは,この非対称はバッフルと標的のミスアライメントを示唆する結果が出ている. 一
方で,ターゲットステーションでの現地調査ではバッフルのミスアライメントが確認されなかった.
ビームスキャンの陽子ビーム角度に関するシミュレーションからは,今回得られたビームスキャンと一致するピー

クのずれや非対称性を持ったプロットが得られた. したがってシミュレーション結果は,バッフルや標的のミスアラ
イメントではなく陽子のビーム角度が 0 mradではなかったことを示唆している.
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Electron Multiplier Tube(EMT)

J-PARC のビームアップグレードにより MUMON に到来するミューオンフラックスは 2021 年の観測から 2 倍
以上になることが予想されている. MUMON で使用している Si と IC は 3 章で述べた懸念点により MUMON の
安定稼働に課題が生じている. そこで Siや ICに代わる次世代のミューオンモニター候補が開発され,現在有力とさ
れている検出器が電子増倍管 (EMT: Electron Multiplier Tube)である. 一般的な電子増倍管と異なり, MUMONで
は浜松ホトニクス社の光電子増倍管 (R9880-U110, PMT: Photo Multiplier Tube)を元に製作している. 同製品の光
電面をアルミで蒸着した特注品で, EMT内部のダイノードに入射した荷電粒子を検出する構造は PMTよりも電子
増倍管に近い. 区別のため本論文では「EMT」をMUMONで製作した検出器 (図 5.1),「電子増倍管」を一般的な
電子増倍管とする.

図 5.1: EMTとブリーダー回路の写真. [27]

5.1 EMTの概要
EMTはカソードがアルミ蒸着されているため, PMTに比べてカソードの二次電子放出比が低いが, MUMONに
到来する大強度ミューオンビームは EMT内部を十分に貫通するため,ダイノードによる二次電子で十分な信号を得
ることができる. EMT はアルミ蒸着されたカソードと 11 段のダイノードで構成されており, カソードの有感領域
は 50.26 mm2(半径 4 mm),ダイノードの有感領域は ∼77.44 mm2(∼8.8 mm ×8.8 mm)である. EMTに荷電粒子
が入射するとカソードや上段のダイノードから二次電子を生成し, ダイノード間の電界により加速され, 後段のダイ
ノードで増幅,最終的に信号となって取り出される (図 5.2). ここで ∆と δ はそれぞれアルミニウムとダイノードの
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二次電子放出比を示す. 添え字の"e"と"µ"は入射した粒子の種類を示す. EMT はカソードや後段のダイノードでも
二次電子を生成するが, より上段のダイノードで生成された二次電子の方が増幅されるため, EMT の信号は 1 段目
や 2段目で生成された 2次電子が支配的である.

図 5.2: EMTによる信号増倍の模式図.

EMTの各ダイノード間に電圧を印加するデバイスをブリーダー回路といい,その構造は図 5.3のような模式図で
表される. EMT の元となった PMT のブリーダー回路はポリブチレンテレフタレートやポリアセタールの絶縁カ
バーを使用していたが, MUMONへの実装に向けて放射化しないように回路部分がむき出しになったものに改良さ
れている.

図 5.3: EMTのブリーダー回路の模式図. "K", "P", "DY", "GND"はそれぞれカソード,アノード,ダイノード,グラ
ンドを示す. [23]

EMT の開発とともにブリーダー回路も配分電圧比やキャパシタンスが改良されており, 2023 年現在は 5 世代目
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のブリーダー回路を使用している. 各世代のブリーダー回路を表 5.1 に示す. 各世代の配分電圧比を表 5.2, キャパ
シタンスを表 5.3に示す. 第 1世代と第 2世代のブリーダー回路は配分電圧比が第 3世代の normalと同じで,キャ
パシタンスがそれぞれ異なる. 第 4世代と第 5世代のブリーダー回路は第 3世代の typeAと配分電圧比もキャパシ
タンスも同様であるが,耐電圧がそれぞれ-500 Vと-1000 Vである. 配分電圧比は EMTのゲインに影響し,キャパ
シタンスは EMT の線形性に影響する. EMTのゲインは全てのダイノードの二次電子放出比の積 (式 (5.1)[23])で
ある.

G = δe,1 × δe,2 × ...× δe,n =

n∏
i=1

δe,i. (5.1)

PMTの場合,二次電子放出比 δ はダイノード間の電圧 E の関数であり,次の式で表される. [28]

δ = a× Ek (5.2)

ここで aは定数である. k は電極の構造,材質で決まり,およそ 0.7–0.8の値をとる.

表 5.1: 各世代のブリーダー回路と使用年.

世代 ブリーダー回路 使用年
第 1世代 C3 2017年
第 2世代 C4 2017年
第 3世代 normal 2018年

typeA 2018年
第 4世代 Y001 2019年–2021年
第 5世代 Y003 2023年

表 5.2: 各世代のブリーダー回路の配分電圧比.

ダイノード区間 normal typeA
C3, C4 Y001, Y003
配分電圧比

K-Dy1 1.0 1.3
Dy1-Dy2 1.0 1.3
Dy2-Dy3 1.0 1.0
Dy3-Dy4 1.0 1.0
Dy4-Dy5 1.0 1.0
Dy5-Dy6 1.0 1.0
Dy6-Dy7 1.0 1.0
Dy7-Dy8 1.0 1.0
Dy8-Dy9 1.0 1.3
Dy9-Dy10 1.0 3.3
Dy10-GND 1.0 0.5
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表 5.3: 各世代のブリーダー回路のキャパシタンス [23].

C3 C4 typeA
normal Y001, Y003

キャパシタンス (nF)
C1 - - -
C2 - - -
C3 - - -
C4 - - -
C5 - - -
C6 - 100 -
C7 - 100 10
C8 10 100 10
C9 10 330 10
C10 10 330 330
C11 15 330 330

5.2 EMTの先行研究
EMT をミューオンモニターとして利用するためには, MUMON の要求を満たす測定精度を持っていることに加

えて, 将来強度のミューオンフラックスに対して放射線耐性が十分に高いことと線形性を保っていることが重要で
ある. 前者については EMTをMUMONに設置し,実際のミューオンビームの測定を通して, EMTの研究が行われ
た. 後者については将来強度の放射線量を確保するために東北大学光理学研究センター (ELPH: research center for
ELectron PHoton science)の電子線形加速器を用いて, EMTの研究が行われた.

5.2.1 J-PARCミューオンビームテスト
J-PARCでの測定は 2017年–2021年の間にMUMONに到来するミューオンを用いて行われた. MUMONの下

流側外壁のミューオンビーム中心にアルミ板を固定し,その周囲 50 cmに EMTを設置した. 各ランにおける EMT
の設置位置を図 5.4と図 5.5,図 5.6に示す.
アルミ板に取り付けられた EMTの構造を図 5.7に示す. EMTは治具のソケットにブリーダー回路のピンを挿し

その上に EMTを取り付けている. ブリーダー回路のピンには信号ケーブルと高電圧 (HV)ケーブルが半田で繋がれ
ている. ミューオンビームの測定時は, アルミの箱 (シャシー) の蓋を閉め, MUMON の構造物から生じる二次電子
を遮断している. EMTの信号は Siや ICと同様に地上のMUMON-hutにある FADCに送信される. EMTのチャ
ンネルは Si か IC の空きチャンネルに接続されているため, 信号解析時にはどちらかのエレキキャリブレーション
の結果が使用される. また ICのデータ取得システムには 5倍の増幅器が繋がれているため, ICのチャンネルにつな
いだ EMTの信号は 5倍に増幅されて FADCに送信される. EMTの生波形以外のデータはキャリブレーションコ
ンスタントによってならされる, 解析時にアンプを考慮する必要はないが, EMT の生波形についての議論をする場
合は 5倍された信号が出力されていることを考慮しなくてはならない.

J-PARC では EMT の信号強度や線形性, 安定性などを測定し, Si や IC と比較することでMUMON の検出器と
しての要求を満たしているかテストされた.
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図 5.4: 2017年, T2K run8のMUMON外部 EMTの配置図.

図 5.5: 2018年, T2K run9のMUMON外部 EMTの配置図.

5.2.2 ELPH 電子ビームテスト
ELPH で電子ビームを用いた研究は 2019 年から 2022 年に 4 回行われた. 電子ビームテストの主な目的は,

J-PARC で測定が困難な EMT の放射線耐性と将来強度までの線形性である. 第 1 回と第 2 回のビームテストで
EMT が Si よりも放射線耐性の高い検出器であることが実証され, 第 3 回には EMT の放射線耐性の限界を測定し
た. 他にも各回の実験を通して, EMTの放射線劣化の原因,初期不安定性などが調査された.
電子ビームテストは ELPHの本体室 (図 5.8)にある入射用線形加速器を用いて行われた. 入射用線形加速器は最
大 90 MeVの電子を周期 7 Hz で打ち出す構造で, ビームテストでは高強度 (20 nC) と低強度 (∼1 pC) の電子ビー
ムが用いられ,それぞれ EMTの放射線劣化と信号確認に使われた.
実験のセットアップは各回のビームテストによって異なるが, ビーム強度を測る CT, ビームプロファイルを測る

OTRと Siarray, 低強度ビームを測る Siの検出器が用いられた. これらの検出器群はビーム軸に対して 4列の構造
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図 5.6: 2021年, T2K run11のMUMON外部 EMTの配置図.

図 5.7: EMTのセットアップの写真. HVケーブルと信号ケーブルは,それぞれブリーダー回路のカソードとアノー
ドに繋がっている.

で配置されており,上流から,

• CT, OTR:高強度のビーム強度モニター,低–高強度のビームプロファイルモニター,
• Si: EMTと信号を比較するための参照用 SiPINフォトダイオード,
• Siarray, Si: 低強度のビーム強度モニターとビームプロファイルモニター.

と並んでいる. EMTは最下流の 4列目に設置され, 各検出器を出し入れできるようにアクチュエータ上に乗せら
れている. 高強度照射の際は、Siの劣化や Siarrayの故障を防ぐため,半導体検出器はビームラインから外す必要が
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図 5.8: ELPH 研究施設の概要 [29]. 電子ビームテストは第 2 実験室への入射用ラインの 1 つ手前にあるエリアで
行った.

ある. 低強度と高強度の入れ替えの際の不定性を排除するために,半導体検出器と EMTは全てアクチュエータに載
せられており、遠隔操作が可能になっている. セットアップの例を図 5.9に示す. これは第 3回ビームテストのセッ
トアップであり,各検出器には光を遮断するためのアルミ箔や黒ビニルが巻かれている.

ELPH電子ビームテストで測定した EMTの性能について,次の節で述べる.

図 5.9: 第 3回電子ビームテストのセットアップの写真.
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5.3 EMTの放射線耐性
放射線耐性は MUMON の新検出器として重要な指標であり, 信号収量が J-PARC のビームアップグレード後の

放射線量に対し 100 日以上安定していることが求められる. EMT はその構造から半導体検出器である Si より, 優
れた放射線耐性を持つことが予想されていた.
電子ビームテストによる EMT の放射線耐性の測定結果を図 5.10 に示す. ここで, 横軸は CT が測定した総電荷

量とそれを J-PARCの将来強度の照射日数に置き換えたものを示す. 縦軸は EMTと参照用 Siの電荷量の比を示し,
照射開始日が 1になるように規格化している. 各プロット点は低強度電子ビームを当てた時の EMTの信号を示す.

EMTは将来強度の T2Kビーム換算で 100日間の照射で約 3%の低下することがわかった. MUMONの要求は
ニュートリノビーム強度を 3%の精度で測定できることであるため, EMTは最低でも 100日間使用可能である. こ
れは Siと比べると十分な放射線耐性を持っていることを示し, MUMONの利用において有望である結果となった.
また, Siと比べても 100日間の照射以降の放射線劣化がゆるやかであり,信号の較正を行うことでより長期間 EMT
が使用可能だと考えられている.

0 100 200 300 400 500 600 700

3
10×

Irradiated charge for EMT (nC)

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

E
M

T
/r

e
fe

re
n
c
e
 S

i 
(R

a
ti
o
)

Radiation tolerance

2022, B3 (Both irradiation)

2021, HV on during high intensity

2021, HV off during high intensity

2020, EMT 1

2020, Si 1

2020, EMT 2

2020, Si 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Operation days at 1.3 MW

Radiation tolerance

図 5.10: EMTと Siの放射線劣化の測定結果. プロットの色は各回の電子ビームテストとそれぞれの検出器を示す.

5.3.1 EMTの放射線劣化
電子ビームテストによって EMTの放射線劣化の原因について調査された. EMTの放射線劣化の原因として考え

られている項目を以下に示す.

• ブリーダー回路の放射線劣化,
• ダイノードの放射線劣化,
• アルミ蒸着したカソードの放射線劣化,
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• ダイノードの材料であるアルカリ金属とアンチモンの放射線劣化.

ブリーダー回路の劣化の測定は, 高強度ビームによって放射線劣化させた EMTとブリーダー回路を用意し, それ
ぞれを劣化させていないものと組み合わせて信号を確認することで行われた. 結果は EMT 本体に照射した組み合
わせの信号のみが小さくなったため,ブリーダー回路への放射線照射は劣化の原因ではなく EMT本体の構造に劣化
の原因があるとわかった [30].
ダイノードの劣化の測定は, 高強度ビーム照射時に EMT の HV を ON にしたものと OFF にしたものを用意し

EMT の信号を確認した. 結果はどちらの信号も同様の比で低下したため, EMT のダイノードの劣化は放射線劣化
の原因ではないことがわかった [30].
カソードの劣化の測定は,カソードと 1段目のダイノード間をショートさせた改造ブリーダー回路と通常のブリー
ダー回路を用いて行った. 改造ブリーダー回路を使用した EMTは,カソードで生成した二次電子を増幅しないため,
カソード由来の信号をほとんど無視できる. 改造ブリーダー回路を使用した EMT と通常ブリーダー回路を使用し
た EMT の信号を確認することでカソードの劣化について測定した. 結果はブリーダー回路の種類に関わらず信号
の劣化が確認されたため, EMTのカソードの劣化は放射線劣化の原因ではないことがわかった [31].
これまでに行われた ELPH 電子ビームテストでは, 放射線劣化の要因が EMT の本体の構造にあることがわかっ
たがその原因までは特定することができなかった. したがって EMT のダイノード材料のアルカリ金属とアンチモ
ンの劣化である可能性が高いとされている. しかしアルカリ金属とアンチモンを取り除いた EMTでは図 5.11のよ
うに,ゲインが低下しMUMONでの使用に向かない結果がわかっている.

図 5.11: J-PARCミューオンビームテストで測定された EMTP6Aと EMTP5Aの波形. EMTP6Aの EMTはダイ
ノード材料にアルカリ金属とアンチモンを使用していない.
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5.4 EMTの線形性
MUMONで運用する検出器の線形性は T2Kのビーム強度 0 W–1.3 MW以上の範囲まで保たれている必要があ

る. J-PARCの測定では,約 500 kW (260 protons/spill)の強度までのデータが取られており, EMTの線形性が保た
れていることがわかっていた. 2017年の測定, EMTC3 (第 1世代)では EMTの HVが上がると高強度の信号収量
が図 5.12のように低下し,線形性を保てないことがわかった. これを受けて,ブリーダー回路のキャパシタンスを改
良した EMTC4 (第 2世代)を開発し,信号収量の低下は図 5.13のように改善された.

図 5.12: EMTC3のビーム強度スキャンの結果. 左図は-500 V印加時の結果である. 右図は-450 V印加時の結果で
ある. [23]

図 5.13: EMTC4のビーム強度スキャンの結果. 左図は-500 V印加時の結果である. 右図は-450 V印加時の結果で
ある. [23]

しかし, 高強度での線形性を保てない課題が残っていたためさらなる改良の末, 第 3 世代 typeA のブリーダー回
路が開発された. 以降は, 将来強度のミューオンフラックスでも線形性を保つことができるか調査するため, ELPH
電子ビームテストで第 3世代以降のブリーダー回路と EMTを用いた実験が行われた. 図 5.14に線形性の測定結果
を示す. 図中に描かれた点線は, それぞれ J-PARCで 500 kWと 1.3 MWでミューオンを照射した時の 1バンチあ
たりの EMTの電荷量である. この電荷量の計算式を以下に示す.

Q = ϕµ × e× Semt ×
1

8
(5.3)
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ここで, 各ビーム強度のミューオンフラックス ϕµ は表 3.2 を用いた. Semt は EMT のダイノードの有感領域, e
は素電荷である.
式 (5.3)を用いて, 500 kWと 1.3 MWの時の 1バンチ当たりの EMTの電荷量は 0.45 nCと 0.96 nCである. し
たがって, EMT は J-PARC のこれまでのビーム強度と将来のビーム強度まで十分な線形性を保っていることがわ
かった.

図 5.14: ELPH 電子ビームテストの線形性測定の結果. 横軸は Si の 1 パルスあたりの電荷量を示す. 縦軸は EMT
の 1パルスあたりの電荷量を示す.

5.5 EMT の信号安定性
MUMONの検出器は T2K実験において安定した稼働が要求されており, ニュートリノビーム強度を約 3%以下
の精度でモニターし続ける必要がある.

2017年の J-PARCで測定された EMTの信号収量の変化を図 5.15に示す. 測定開始から 1, 2週間かけて信号収
量が 2%ほど低下した後,信号収量は ±1%以内で安定していた.

2021年のデータを図 5.16に示す. 測定開始から 1週間で 2.4%ほどの信号収量の低下が見え, 3週間後のビーム
運転再開時にも同様の信号収量の低下が見えた. これらの測定開始直後の信号収量の低下を EMT の初期不安定性
と呼ぶ.

EMTの初期不安定性の原因として考えられているものは, EMTのウォームアップとMUMON-pitエリアの温度
変化である. ここでいうウォームアップとは, PMT の性質としてよく知られているダイノード材料に使用されてい
るアルカリ金属とアンチモンの安定化のことである. PMTのように光照射によるウォームアップが EMTにも要求
されるが, EMT のカソードはアルミ蒸着されているためウォームアップには数 mC の電荷が必要と考えられてい
る. 2017年の先行研究では, EMTの信号収量が低下し続けた期間の総陽子数から EMTのウォームアップに必要な
電荷量が算出されており,図 5.15の PeriodIの期間の場合は約 2.0 mCである [23].
先行研究では EMT を MUMON 外部に設置していたため, ビーム運転中の温度変化の影響を避けられなかった.
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図 5.15: EMTC3の信号収量と時間関数のプロット (2017、Run8). [23]

図 5.16: EMTP5B の信号収量と時間関数のプロット (2021、Run11). EMTP5B のブリーダー回路は typeA であ
る. [30]

つまり, これまでの測定データにはMUMON-pitエリアの気温の変化が EMTの信号に影響を与えていた可能性が
ある. EMTの周囲の温度と EMTの信号への影響について, ELPH電子ビームテストで調査された結果を以下の節
にまとめる.
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5.5.1 EMTの温度依存性
MUMON内部はヒーターによって温度がほぼ一定に保たれているが, MUMON外部の EMTを取り付けている
近くにはビームダンプの冷却水の排水パイプが設置されている. したがって,ビーム運転中は冷却排水の温度が上が
るため, パイプの温度も上がり, EMT 付近の空気に熱が伝わる. このビーム運転中の排水パイプの温度変化は 4 ◦C

程度で,付近の気温は 0.5 ◦C程度変化すると見込まれている.
ELPH電子ビームテストでは EMT周囲の温度を 20 ◦C←→ 40 ◦C変化させて, EMTの温度依存性を測定した.
図 5.17にその測定結果を示す. 1 ◦Cの変化に対し, EMTの信号収量が 0.6%低下することがわかった.

図 5.17: ELPH電子ビームテストで測定された EMTの温度依存性. [31]

EMTの将来的な利用としてはMUMON内部の Siと入れ替えることを想定しているため, EMTの温度依存性は
問題にならない.

5.5.2 その他の EMTの信号不安定性
EMT の初期不安定性の原因として有力とされているのが EMT のウォームアップであり, ビーム運転開始から

1, 2 週間で信号収量が約 2% 低下し続け, その後安定することがわかっている. 一方で, 先行研究の 2018 年の測定
では図 5.18 のように 1 ヶ月間でおよそ 15% も信号収量が下がり続ける現象が見られている. この現象は当時の
EMTP5B のみで見られ, EMTP5A や EMTC4*1では確認されなかったため, EMT の個体差が測定された可能性も
考えられる. また, EMTP5Bに似た挙動を示しているのは EMTP7や EMTP8の PMTであり, EMTP5Bの設計時
にアルミ蒸着などが上手くいっておらず,放射線劣化を起こしてしまったことも考えられる.

*1 2018 年の測定では他にも EMTC3, EMTP6A, EMTP6B, EMTP7, EMTP8 が用いられた. EMTC3 は信号のエラーにより解析できな
かった. EMTP6A と EMTP6B は EMT の二次電子増幅剤を除去したものでゲインが低く解析には使用できなかった. EMTP7, EMTP8
はカソードが光電面の PMTであり. 信号がサチュレーションを起こす, 空間電荷効果で後段のバンチのゲインが低い, など解析に適して
いない.
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図 5.18: MRRun78, Run79の EMTP5B/CTのヒストリープロット. without horn correction: ホーン電流の揺らぎ
による補正は無視していることを示す.
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第 6章

T2K Run12, Run13 EMTの測定

6.1 セットアップ
2023 年に行われた T2K Run12 と Run13 では MUMON 外部と内部それぞれに EMT を設置してミューオン

を測定した. MUMON 内部に EMT を設置して実験が行われるのは T2K Run12 が初のビーム運転である. 今回
MUMON内部に取り付けた EMTは内部 EMT(EMT14, EMT24, EMT34, EMT44, EMT54, EMT64, EMT74)と
呼び, MUMON外部に設置した EMTは EMTwall(EMTwall1, EMTwall2)と呼ぶ. EMTwallの取り付けは先行研
究と同様であり,図 6.1の配置で取り付けた. また, EMTwallの近くに温度計を設置している.

図 6.1: 2023年, T2K Run12, Run13の EMTwallの配置図.

内部 EMT(EMT14) の写真を図 6.2 に示す. Si の真上に取り付ける治具を新たに作成した. EMT の治具は
EMTwall と同様のケーブルやソケットの構造を用いつつ, ref-si の可動ステージを妨げないように小型化したシャ
シーで覆うような構造に改造されている. 内部 EMTは図 6.3のように, MUMONの下から 4列目の Siの真上に 7
個取り付けられた. 取り付け後は EMT に LED 光を照射し, 地上の MUMON-hut の信号ケーブルをオシロスコー
プにつないで波形の変化を確かめた. 波形の確認は地下で LED照射し, 地上のオシロでベースラインの変化を目視
して, EMT の配線に問題がないことを確認した. その後のミューオン測定においても EMT の配線が原因とみられ
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る問題は発生していない.

図 6.2: EMT14のセットアップの写真. EMTの治具の真下に Siが設置されている.

本測定で用いた 9 個の EMT は新しく購入したものであり, -1000 V 耐圧の第 5 世代のブリーダー回路を組み合
わせている.

EMT のデータ取得システムもこれまでと同様に MUMON の Si や IC の FADC を用いている. 本測定では
EMTwallは Siの空きチャンネル, MUMON内部の EMTは ICの空きチャンネルに接続した.
本研究で用いた EMTのキャリブレーションコンスタントを表 6.1に示す. MUMON内部の EMTは ref-Siを用
いた Si のセンサーキャリブレーションが可能だが, EMTwall はセンサーキャリブレーションができない. そのた
め EMTwallのキャリブレーションコンスタントはエレキキャリブレーションの較正値である. また, キャリブレー
ションを行ったときに EMTに印加していた電圧は-500 Vである.

表 6.1: T2K Run13の EMTのキャリブレーションコンスタント.

EMT# 較正値
(pC/ADCcount)

EMT14 0.02554
EMT24 0.02450
EMT34 0.02414
EMT44 0.03960
EMT54 0.03257
EMT64 0.03399
EMT74 0.03892

EMTwall1 0.15373
EMTwall2 0.15418

EMT の HV は地上の MUMON-hut にある電源 (図 6.4) から供給される. 2023 年の T2K Run12 までは EMT
に-500 V まで印加することが可能だった. 2023 年 T2K Run13 からは地下パッチのケーブルコネクタの規格を
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図 6.3: セットアップが完了した内部 EMT の写真. EMT の治具の上に小型のシャシーを被せている. 左から
EMT74→ EMT14の順番に取り付けられている.

BNCから SHVへ取り換え, EMTのブリーダー回路を-1000 V耐圧に交換することで-1000 Vの印加が可能になっ
ている. 電源はつまみによる手動操作とイーサネットを利用した遠隔操作が可能である. それぞれの方法で電圧を調
整した場合の電圧の再現性を表 6.2と表 6.3に示す. マルチメーターを用いて各項目で 3回ずつ測定し, 3回分の測
定の標準偏差を誤差として表示している. 電源の全てのチャンネルにおいて,遠隔操作で電圧を調整した場合の再現
性が良いことがわかったため, MUMONにおける EMTの電源操作はイーサネットによる遠隔操作を採用している.

表 6.2: 電源 RPH-034のつまみ操作による供給電圧の測定. UPは-500 V→-1 kVの操作. DOWNはその逆を示す.

つまみ (manual)
channel -500 V UP -1 kV UP -500 V DOWN -1 kV DOWN

1ch -503.37 ± 0.20 -1002.87 ± 0.03 -503.52 ± 0.16 -1002.87 ± 0.03
2ch -503.83 ± 0.13 -1002.60 ± 0 -504.16 ± 0.03 -1002.60 ± 0
3ch -503.20 ± 0.02 -1002.30 ± 0.12 -503.35 ± 0.14 -1002.17 ± 0.10
4ch -502.28 ± 0.05 -1001.20 ± 0.09 -502.52 ± 0 -1001.30 ± 0.12
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図 6.4: J-PARCの測定で使用した EMTの電源. NIMラックに取り付けられている赤いモジュールが EMTの電源
である. 今回用いたのは左から 2つ目のモジュールで林レピック社の RPH-034である.

表 6.3: 電源 RPH-034 の Ethernet 操作による供給電圧の測定. UP は-500 V→-1 kV の操作. DOWN はその逆を
示す.

Ethernet
channel -500 V UP -1 kV UP -500 V DOWN -1 kV DOWN

1ch -502.60 ± 0 -1001.10 ± 0 -502.59 ± 0 -1001.10 ± 0
2ch -503.19 ± 0 -1001.80 ± 0 -503.19 ± 0 -1001.80 ± 0
3ch -503.88 ± 0 -1002.83 ± 0.03 -503.88 ± 0 -1002.90 ± 0
4ch -503.59 ± 0 -1002.50 ± 0 -503.59 ± 0 -1002.50 ± 0

6.2 EMT の波形
EMT は MUMON の要求を満たすため T2K 実験で用いられるすべてのビームパワーでミューオンを 1 バンチ
ずつ測定できなければならない. T2K Run12 の測定では地下のケーブルパネルの HV ケーブルのコネクタ耐圧
が-500Vだったため実際に EMTに掛けた電圧は-495 Vである. 低強度のビームは 1スピル 2バンチの構造をして
おり, EMT の波形もその形状が測定されることを期待したが, ゲインが小さく図 6.5 のように十分な波形が測定で
きなかった.

T2K Run12の終了後,高電圧のコネクタを-1000 V耐圧の SHVに交換し, EMTには-800 Vの電圧を掛け*1,低
強度のミューオンを測定した. 図 6.6に測定結果を示す. 波形は T2K Run13の期間で最もミューオンフラックスが
小さいタイミングのラン (約 3 kW,電磁ホーンオフ)である. 比較のため同スピルの Siの波形も示す. EMTの印加

*1 T2K Run13開始時は EMTに-1 kVを印加していたが, Horn320 kAの低強度ビームでは EMTの最もゲインの高い個体の波形がサチュ
レーションを起こしたため, HVの見直しが行われ最終的に-800 Vに決定された.
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図 6.5: T2K Run12で測定した 1.5 kW程度の EMTの波形. 電磁ホーンは 0 A. EMTには-495 V, 5倍のアンプが
かかっている.

電圧の上限を改良した結果,低強度ビームの波形測定に十分なゲインが確保できていることがわかった.
　
高強度ビーム運転では信号のサチュレーションを避けるため, ビーム強度ごとに EMT の波形を確認しながら

EMTの HVを調整した. 表 6.4に 1時間以上のビーム運転時間があるラン番号とビーム強度, EMTの HVについ
てまとめる. このときの電磁ホーン電流は +320 kAである.

表 6.4: ビーム強度と EMT HVのビーム運転ランごとの一覧.

ラン番号 ビーム強度 EMT HV
910075–910076 250 kW(+320 kA) -500 V
910085–910087 400 kW(+320 kA) -500 V
910089–910099 550 kW(+320 kA) -500 V
910102–910103 630 kW(+320 kA) -500 V
910105–910274 600 kW(+320 kA) -450 V
910277–910278 665 kW(+320 kA) -450 V
910280–910304 710 kW(+320 kA) -450 V
910306–910320 710 kW(+250 kA) -450 V

ここで,先行研究のミューオンフラックスを超えたビーム強度から 550 kW, 600 kW, 710 kWの信号波形を図 6.7–
図 6.9に示す. ここで, EMTの波形は多くのスピルの中から一つを取り出し,図として表示している.

T2K Run11 より高強度のミューオンフラックス下でも, EMT はバンチごとの波形を測定できていることがわか
る. しかし, Siの波形と比較すると後段のバンチの強度が低下している現象が発生している. これは, PMTの高いゲ
インがブリーダー回路のキャパシタンスの許容量を上回り, 飽和する現象に似ている. したがって, 今回の測定で設
定した EMT の HV が大きいことを示唆している結果となった. またこの現象は EMT の個体によって異なるため
EMTにはゲインの個体差があることが考えられ,今後の測定では印加電圧ごとのゲインキャリブレーションが必要
とされる.
得られた波形を 1 バンチずつ積分し, 積分値とキャリブレーションコンスタントの積を取ることで EMT の電荷
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EMT14 EMT24

EMT34 EMT44

EMT54 EMT64

EMT74 Si44

図 6.6: T2K Run13, physics run(1.5 kW, +320 kA)の EMTの波形. EMTには-800 V, 5倍のアンプがかかってい
る. Siには-80 V, 0 dBのアッテネータがかかっている.
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EMT14 EMT24

EMT34 EMT44

EMT54 EMT64

EMT74 Si44

図 6.7: T2K Run13, physics run(550 W, +320 kA) の EMT の波形. EMT には-500 V, 5 倍のアンプがかかってい
る. Siには 80 V, 30 dBのアッテネータがかかっている.
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EMT14 EMT24

EMT34 EMT44

EMT54 EMT64

EMT74 Si44

図 6.8: T2K Run13, physics run(600 kW, +320 kA)の EMTの波形. EMTには-450 V, 5倍のアンプがかかってい
る. Siには 80 V, 30 dBのアンプがかかっている.
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EMT14 EMT24

EMT34 EMT44

EMT54 EMT64

EMT74 Si44

図 6.9: T2K Run13, physics run(710 kW, +320 kA)の EMTの波形. EMTには-450 V, 5倍のアンプがかかってい
る. Siには 80 V, 30 dBのアッテネータがかかっている.
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量を求めることができる.

6.3 EMTの一次元ミューオンプロファイル
MUMON内部に設置した 7個の EMTは,水平方向の一次元ミューオンプロファイルを測定するために横一列に
配置された. 波形と同様に, 550 kW, 600 kW, 710 kWの各ビーム強度の 1スピル当たりのミューオンプロファイル
を図 6.10に示す.

550 kW, EMT -500 V 550 kW, Si 80 V

600 kW, EMT -450 V 600 kW, Si 80 V

710 kW, EMT -450 V 710 kW, Si 80 V

図 6.10: T2K Run13,各強度 (550 kW, 600 kW, 710 kW)における EMTと Siのミューオンプロファイルの比較.
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連続運転中のビームモニターとしてMUMONは極めて重要な検出器だが,ビームスキャンなどのビームチューニ
ング期間においてもビームコンディションを確認するモニターとしてMUMONは低強度ビームプロファイルも必
要とされている. これまでのビームスキャンのビーム強度は, 1.5 kW–20 kWとその時のビームコンディションによ
り異なる. EMTはこの全ての範囲でミューオンプロファイルを取得する必要がある.

T2K Run13 では 3 kW 程度の低強度でビームスキャンが行われた. ここでビームスキャン中に陽子ビームの狙
いが中心に設定されている時のデータからミューオンプロファイルを測定する. 図 6.11 に, ビームスキャン中の
ミューオンプロファイルを示す.

3 kW, EMT -800 V 3 kW, Si 80 V

図 6.11: T2K Run13,低強度 (3 kW)における EMTと Siのミューオンプロファイルの比較.

それぞれの図のフィット線は, 取得したミューオンプロファイルをガウス関数でフィットした結果を描いている.
フィット関数から取得した, ミューオンプロファイルの中心値の分布を図 6.12–図 6.15 に示す. ここで図 6.13 と
図 6.14,図 6.15は約 2万スピル,低強度ビームは約 30スピル分のビームプロファイルの分布を表している.
それぞれのヒストグラムの平均値とその誤差を表 6.5にまとめる. 低強度の分布は Siに比べて標準偏差が大きく

不安定で, ビームモニターのアラートしきい値 (±5 cm) を大きく逸脱しているイベントも複数存在している. 550
kW(EMT -500 V) の分布は, EMT と Si にずれは見られない. EMT はこの印加電圧の時にキャリブレーションを
実行した. 600 kW(EMT -450 V)以上の分布は, EMTと Siに 2 cm程度のずれが表れている.
低強度, 高強度の両方で EMT のゲインが要因となっているずれが発生しており, EMT のゲインの個体差は 1 度

のキャリブレーションでは補正することができず,印加電圧ごとにキャリブレーションが必要だということを示唆し
ている.

表 6.5: ミューオンプロファイルの中心値分布の平均値に関する表. 誤差はヒストグラムの標準偏差である.

ビーム強度 Si(cm) EMT(cm)
3 kW 0.55298 ± 0.82109 -8.02403 ± 10.1114

550 kW 3.48929 ± 0.90696 3.40653 ± 0.91164
600 kW 2.35842 ± 0.85691 3.92660 ± 0.85427
710 kW 2.01907 ± 0.82302 3.79714 ± 0.81098
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図 6.12: 3 kWにおけるミューオンプロファイル中心値の分布. 赤いヒストグラムが Si, 青いヒストグラムが EMT
を示す. EMTには-800 V印加している.

図 6.13: 550 kW におけるミューオンプロファイル中心値の分布. 赤いヒストグラムが Si, 青いヒストグラムが
EMTを示す. EMTには-500 V印加している. 図中の Fit centerが 1.5cmと 5.5cmの時に見えるスパイクはミュー
オンプロファイルの中心値の頻度が偏っていたことを示す. 1.5cm のスパイクは Si と同じスパイクが見えるが,
5.5cmのスパイクは EMTにしか見えていない. この原因は不明である.
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図 6.14: 600 kW におけるミューオンプロファイル中心値の分布. 赤いヒストグラムが Si, 青いヒストグラムが
EMTを示す. EMTには-450 V印加している.

図 6.15: 710 kW におけるミューオンプロファイル中心値の分布. 赤いヒストグラムが Si, 青いヒストグラムが
EMTを示す. EMTには-450 V印加している.
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6.4 EMTの信号安定性
先行研究により EMTには初期不安定性があることがわかっており,その要因には EMTのウォームアップか温度
依存性が挙げられている. T2K Run12, Run13では, EMTwallの近くに温度計が設置され,ビームダンプの排水パイ
プの温度変化が EMTwall付近の空気に影響を与えているか測定した.

T2K Run13の温度計のヒストリープロットを図 6.16に示す. ビーム運転期間中は, 0.5 ◦C–0.8 ◦C程度の温度上
昇が存在することが分かった,また,ビーム運転が再開するたびに温度上昇が起きており, EMTwallの信号に影響を
与えていることが予想される. 先行研究では EMT の温度依存性は −0.6%/◦C で下がることがわかっているため,
ビーム運転再開直後に EMTwallの信号が下がる現象が見えた場合は,ビームダンプの排水パイプの温度変化が要因
の一つだと言える.

T2K Run13で最もまとまったビーム期間のある 12/8–12/11では, ビーム開始後 4時間で 0.6 ◦C上昇し, ビーム
停止後 6時間で 0.6 ◦C下降している. EMTのウォームアップは, 1週間から 2週間かけて信号収量がおよそ 2%低
下し続けるため, MUMON-pit の温度変化は EMT の初期不安定性の主たる要因ではないことがわかった. ただし,
ビーム運転直後数時間の信号収量の低下にはこの温度変化が影響しているため, EMTの信号安定のためには温度を
均一に保っているMUMON内部での測定が必要不可欠である.

図 6.16: T2K Run13,全期間の温度計のヒストリープロット.

T2K Run13 の EMTwall のヒストリープロットを図 6.17 に示す. それぞれ, 11/22–11/26 の期間 (Period1)
と 11/27–12/23(Period2) に分かれている理由は, この期間の間に EMT の HV を-500 V から-450 V に変更し,
EMT/CTのオーダーが変化しているためである.

11/24に EMT/CTがジャンプしている箇所は, 陽子ビームの幅や位置などのビームコンディションを調整してい
たため, その変化が見えているだけで EMTwall の振る舞いではない. その他の EMT/CT の振る舞いがビームコン
ディションによるものか, EMT の性質によるものかは EMT/CT では評価できないため, Si との比で評価したヒス
トリープロットを図 6.18に示す. ここで EMT/Siでは Siの劣化を考慮することができないが, 3 章の Siリーク電
流の測定から T2K Run13ビーム運転の放射線劣化は小さいと考えることができる. したがって,今回のビーム運転
では Siの劣化はほとんどないと仮定する.

T2K Run13の測定により, Period1の 11/24正午あたりから 2日かけて EMTwall/Siが 0.5%低下していること
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EMTwall1, Period1. EMTwall1, Period2.

EMTwall2, Period1. EMTwall2, Period2.

図 6.17: T2K Run13, EMTwall/CTのヒストリープロット. CTはビームライン下流の CT05の値を用いている.

がわかった. 先行研究でわかっている EMT のウォームアップは −2%/a few week であるため, 今回測定した振る
舞いは EMTのウォームアップかMUMON-pitの温度変化か区別が困難である. また, EMTwall2/Siの Period2に
はビーム運転再開直後に信号が低下する初期不安定性が多くみられる.
今回測定した初期不安定性の原因が EMT のウォームアップである場合, MUMON 内部に設置した EMT/Si に

も同じ振る舞いが期待されるため, 図 6.19–図 6.20 に内部 EMT/Si のヒストリープロットを示す. EMT/Si のヒス
トリープロットでは, Period1 の信号収量の低下はどの EMT にも見えなかった. したがって, T2K Run13 で測定
された EMTwall の初期不安定性はウォームアップが原因ではないことがわかった. また, Period2 の EMT/Si は
EMTwallに比べて安定して,ビーム運転再開時の不安定性が見えていない. ここで, EMTwallと比較している Siは
MUMON内部に設置されている Siのため,その間には約 2mの距離が空いている. MUMONに到来するミューオ
ンビームは傾きをもっているため, EMTwallと Siでは同じミューオンを測定できていない可能性がある. したがっ
て, EMTwall/Si にはあって EMT/Si にはない振る舞いの要因には, MUMON-pit の温度変化以外にもミューオン
ビームの揺らぎが関係していることが考えられる.
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EMTwall1, Period1. EMTwall1, Period2.

EMTwall2, Period1. EMTwall2, Period2.

図 6.18: T2K Run13, EMTwall/Siのヒストリープロット. Siは EMTwallの位置と同じ Siのチャンネルを用いた.
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EMT14, Period1 EMT14, Period2

EMT24, Period1 EMT24, Period2

EMT34, Period1 EMT34, Period2

EMT44, Period1 EMT44, Period2

図 6.19: T2K Run13, EMT14–EMT44までの EMT/Siのヒストリープロット. 比較した Siは EMTの位置と同じ
Siのチャンネル。
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EMT54, Period1 EMT54, Period2

EMT64, Period1 EMT64, Period2

EMT74, Period1 EMT74, Period2

図 6.20: T2K Run13, EMT53–EMT74までの EMT/Siのヒストリープロット. 比較した Siは EMTの位置と同じ
Siのチャンネル.
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第 7章

結論

T2K実験ミューオンモニターは T2Kビームライン上でニュートリノビームをリアルタイムモニタリングできる
極めて重要な検出器である. 低強度のビーム調整から高強度の連続運転まで, 陽子ビームモニターと比較しながら
ビームコンディションを常に監視することに用いられる. 本研究では 2023年の T2Kビーム運転におけるビームス
キャンやミューオンモニターの測定結果をまとめ,新検出器の最有力候補である EMTの性能評価を行った.

T2K 実験では連続運転を行う前に, 陽子ビーム位置を調整するためビームスキャンが行われる. ビームスキャン
では陽子ビームモニターとミューオンモニターの相関を測定している. ミューオンモニターによる解析から,ビーム
オフセットが T2K Run11から異なっている可能性があるとわかった. さらにバッフルのミスアライメント,もしく
は陽子ビーム角が 0°でないことを示唆する結果が得られた.
ビーム調整後は連続運転が行われ, 2023 年では 1 スピルあたり 1.36 秒間隔で打ち出し, ビーム強度が最大 765

kWに到達し, ミューオンモニターに到達するミューオンフラックスは過去最大となった. 本研究では 2023年 T2k
Run13 のミューオンモニターのヒストリープロットをまとめた. IC が 550 kW の連続運転から信号収量が下がり,
T2K Run13 を通して下がり続けた. また IC のミューオンプロファイルの各パラメータも Si に比べて不安定だっ
た. これは ICのパイルアップの影響であり, 今後増大していくミューオンフラックスに対してミューオンモニター
が抱えている課題である. 一方で Si は MUMON の要求を満たす精度でミューオンを測定し, 今回のビーム強度に
対して十分に測定精度を保っていることがわかった. 2023 年 T2K Run13 の後に行われた Si のリーク電流測定で
は, 有意な放射線劣化は測定されなかったが, 現状の課題として Si は 100 日程度の連続運転で交換が必要になるこ
とがわかっている. これも,今後増大していくミューオンフラックスに対してミューオンモニターが抱えている課題
の一つである.

T2K 実験では統計量増大に向けて, ハイパーカミオカンデの建設と J-PARC 陽子ビームのアップグレードが計
画されており, 最終的に繰り返し周期が 1.16s/spill, ビーム強度は 1.3MW までアップグレードされる予定である.
T2K 実験のミューオンモニターとして, ビームアップグレード後のミューオンフラックスに対しても十分な測定精
度と長期間の安定稼働が求められる一方で, 現状の検出器では T2K の要求を満たすことができない. そこで新たな
検出器として EMT が開発され, J-PARC や ELPH での実験により十分な測定精度と高い放射線耐性を持つことが
わかっている.

2023 年には初めて MUMON の Si の真上に 7 個 EMT を取り付け, MUMON のエンクロージャー外部には 2
個の EMT(EMTwall)を設置し,ミューオンを測定した. 本研究ではMUMON内部に設置した EMTの波形やプロ
ファイル,信号安定性について EMTwallのデータと比較しながら調査した.

EMTの波形はどのビーム強度でもバンチごとの波形を得ることができたが,キャリブレーションを行った印加電
圧以外の設定に置いて, EMT のミューオンプロファイルが不安定だという結果が得られた. また, ミューオンプロ
ファイルをガウス関数でフィッティングし, 各スピルの中心値の分布を Si と比較した結果, キャリブレーションを
行った印加電圧を除く設定において, ミューオンプロファイルの中心値が Si に比べて +2cm ずれていることがわ
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かった. この結果は EMTのゲインの個体差があることを示唆しており,今回のようなビーム強度ごとに EMTの印
加電圧を変える運用ではそれぞれの印加電圧でキャリブレーションを行う必要があることがわかった.
先行研究では, EMTの初期不安定性の原因として EMTのウォームアップ (−2%/a few week)と EMTの温度依
存性 (−0.6%/◦C)があることがわかっていた. 本研究では EMTwallの近くに温度計を設置し,ビーム運転中の温度
変化を測定したところ 0.5 ◦C–0.8 ◦Cの変化があることがわかった. そして, EMTwall/CTと EMTwall/Siのヒスト
リープロットから連続運転開始日から数日間かけて信号が 1% 程度低下する現象が発見された. EMT のウォーム
アップを確かめるため, MUMON 内部にも設置された EMT のヒストリープロットと比較したところ, 今回の測定
では EMT のウォームアップは無かった. したがって, EMTwall の初期不安定性の原因は EMT の温度依存性が見
えた可能性が高い. しかし,懸念点として EMTwallの比較に用いた SiはMUMON内部のものであり, EMTwallと
Si の間には約 2 m ほど距離が空いていることが考えられている. これにより, EMTwall と Si ではミューオンビー
ムのコンディションを十分に打ち消せておらず, EMTwall/Siのヒストリープロットの信号不安定性の原因となって
いる可能性がある.

T2K Run13 の測定では MUMON 内部における EMT の信号安定性がミューオンモニターの測定精度の基準に
達していることを示す結果となった. 一方で, EMT のゲインの個体差やビーム強度ごとに印加電圧の調整が必要で
あることがわかった.
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最後に, 4年間の学部生期間に加えて 2年間研究を続けるために経済的に支援してくれた私の家族へ深く感謝の意

を送ります.
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