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研究成果の概要（和文）：本研究は、T2K実験の感度向上に向け、ニュートリノ反応点周りのすべての荷電粒子
を測定できるシンチレーションファイバー検出器の原理実証を目的としている。東北大学光理学研究センターで
プロトタイプに陽電子ビームを照射し、検出器の実現の鍵となる、以下の3つの性能を確認した。(1) 最小電離
粒子に対して高い検出効率と大きな光量を持ち、光量による粒子識別が可能。(2) ファイバー中のシンチレーシ
ョン光の減衰長が2m以上あり、メートルサイズの検出器が実現可能。(3)隣り合うファイバー(2mm角型)の光量比
を用いることで、垂直入射した最小電離粒子に対して、200μmという高い分解能で位置の再構成が可能。

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is a performance confirmation of a scintillating 
fiber detector which enables us to detect all the charged particles around the neutrino interaction 
vertices to improve the sensitivities of the T2K experiment. The following three key features of the
 detector are confirmed by irradiating its prototype with the positron beam at ELPH, Tohoku 
University. (1) The detector has high detection efficiency and light yield for the minimum ionizing 
particles, so the particle identification can be performed using the light yield. (2) The 
attenuation length of the scintillation light in the fiber is longer than 2 m, so the meter-scale 
detector can be realized. (3) The high position resolution, 200 micro-meter, can be achieved for the
 minimum ionizing particles by using the light balance among the neighboring channels.

研究分野： 素粒子物理学
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１．研究開始当初の背景 
	 研究開始当初、T2K実験による電子ニュ
ートリノ出現事象および原子炉ニュートリ
ノによる反電子ニュートリノ消失事象の観
測により、未測定であった最後の振動角q13
がゼロでない有限な値を持つことが確実と
なった。この結果、加速器ニュートリノビ
ームを用いた長基線加速器ニュートリノ振
動実験における電子ニュートリノ出現事象
の精密観測により、ニュートリノにおける
粒子・反粒子対称性(CP対称性)の破れの探
索が可能となり、ニュートリノ物理の大き
な目標となった。 
 
２．研究の目的 
	 T2K実験および次世代の長基線加速器ニ
ュートリノ振動実験が、ニュートリノにお
ける CP対称性の破れの探索を進めていく
とき、ニュートリノ反応断面積の不定性が、
測定の感度を制限する主要な原因のひとつ
となる。本研究の目的は、既存の前置ニュ
ートリノ検出器に比べて格段に高い位置分
解能を持つ新型検出器の研究開発を行い、
このニュートリノ反応の不定性削減に向け
た道筋をつけることである。 
 
３．研究の方法 
	 	 T2K実験の既存の前置ニュートリノ検
出器は、断面が 10mm角のシンチレーター
を用いて測定を行うため、飛跡が短い荷電
粒子を分離して検出できないなど、ハード
ウェアーによる性能的限界を持つ。この既
存の検出器の限界を打ち破るべく、次世代
の前置ニュートリノ検出器として、私は、
既存の検出器の約 10倍の位置分解能を持
つ、シンチレーションファイバー検出器を
提案した。 
	 これまで、シンチレーションファイバー
検出器がニュートリノ標的兼荷電粒子トラ
ッカーとして実用された例が無かったため、
本研究では、プロトタイプを制作し、ニュ
ートリノ検出器としての性能に関する試験
を行った。 
	 当初の計画からの変更として、J-PARC 
K1.1BRビームラインでの粒子識別試験は、
ハドロンホールでの事故の影響でビームラ
インが再開されていないため、実現できな
かった。代わりに東北大学光理学研究セン
ターで検出器の性能評価を行った。当初予
定していた既存の前置ニュートリノ検出器
と組み合わせた測定は、中止した。理由は、
研究の途中で発案した隣り合うファイバー
の光量比を用いることで高い位置分解能を
実現する手法に、ニュートリノ検出器とし
てより高い将来性を感じたため、そちらを
優先したためである。 
	
４．研究成果	
	 2mm 角のシンチレーションファイバー64
本と 64 チャンネルのアレイ型

MPPC(Multi-Pixel	Photon	Counter)を使っ
たプロトタイプ検出器を制作し、限られた
スペースに多チャンネルの検出器を実現で
きることを実証した。同時に、断面の形状、
太さ、クラッドの構造の異なるシンチレー
ションファイバーを用いてプロトタイプ検
出器を 6種類制作した。これらのプロトタ
イプ検出器を、東北大学光理工研究センタ
ーで陽電子ビームを照射し、最小電離粒子
に対して高い検出器効率と大きな光収量を
持つことを明らかにし、光量による粒子識
別が可能であることを実証した。また LED
を用いた測定からファイバー中のシンチレ
ーション光の減衰長が 2m 以上あり、メート
ルサイズの検出器が実現可能であることを
実証した。さらにファイバーの表面に反射
材や黒塗料を塗った時に隣り合うチャンネ
ル間の光学的クロストークや光収量に対す
る影響も調べた。また複数のファイバーを
ひとつの MPPC で読みだすことにより、読み
出しチェンネル数を減らす工夫についても
考察を行った。	
	 当初予定していなかった成果としては、
ファイバーをビーム入射方向に対して 45
度傾けて交互に並べ、隣り合うファイバー
の光量比を用いることで、高い位置分解能
を実現する手法を考案し、2mm 角のシンチ
レーションファイバーと MPPC を用いてプ
ロトタイプ検出器を作成し、MIP 換算で垂
直入射の際に 200μm の位置分解能を達成
した。この手法を原子核乾板と組み合わせ
て使えば、原子核乾板に残ったトラックに
時間情報を付与でき、原子核乾板とシンチ
レーション検出器、ガス検出器とのハイブ
リッド測定が可能となる。この成果につい
ては、平本（京大、大学院生）が国際研究
会 Future	Potential	of	High	Intensity	
Proton	Accelerator	for	Particle	and	
Nuclear	Physics	2016	(HINT	2016)でポス
ター発表を行い、審査委員特別賞を受賞し
た。	
	 本研究により、シンチレーションファイ
バー検出器がニュートリノ標的兼荷電粒子
トラッカーとしての要求性能を持つことを
実証できた。	
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