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1 ͡Ίʹ

ຊߘͰ J-PARCϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰߦΘΕ͍ͯΔ

KOTO࣮ݧͰͷΧϩϦϝʔλ૿ڧʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ [1,

2, 3, 4]ɻ΄ͱΜͲͷ݁থΧϩϦϝʔλͰɼ݁থΛԁ

໘ฏ໘ʹྻ͠ɼཻࢠͷೖࣹํʹରͯ͠Լྲྀଆʹޫ

ηϯαΛऔΓ͚ɼγϯνϨʔγϣϯޫΛಡΈग़͢ɻͦ

ͯ͠ೖࣹ໘্ͷ ͷใɼΤωϧؒ࣌Ґஔͱώοτݩ࣍2

ΪʔଛࣦΛଌఆ͢Δɻզʑ͕૿ͨ͠ڧΧϩϦϝʔλɼ

ͷҐஔใํߦՃ͑ͯԞʹؒ࣌Ґஔใͱݩ࣍2 (+1

Λଌఆ͢Δ(ݩ࣍ ”ΧϩϦϝʔλݩ࣍4“ Ͱ͋Δɻ͜Ε

ʹΑͬͯɼதੑࢠͱ γ ͷࣝผ͕Ͱ͖Δ͠ɼKOTO࣮ݧ

ʹ͓͚ΔதੑࢠΛݯىͱ͢ΔഎࣄܠΛେ෯ʹݮͰ͖

ΔɻຊߘͰɼ͜ͷ ΧϩϦϝʔλͷੑɼཁૉٕݩ࣍4

ज़ʹॏΛஔ͍ͯઆ໌͢Δɻಛʹɼݪஶจʹ௨ৗॻ

͔ͳ͍։ൃͷࢥɼෳͷཁૉٕज़ͷީิ͔Β࠷ऴܗʹ

ग़ݕͷޙࠓͱͰɼ͜͢ʹߘҢɼࣦഊஊͳͲΛຊܦΔࢸ

Ͱ͋Δɻ͍ͳΕʹߟࢀ։ൃͷث

2 KOTO࣮ݧͱΧϩϦϝʔλ

զʑ J-PARC KOTO࣮ݧͰKL → π0νν ่յΛ୳

Α͏ͱ͍ͯ͠Δɻ͠ݟɼඪ४ཧΛӽ͑Δ৽ཧΛൃ͠ࡧ

͜ͷ่յɼذൺ͕ඪ४ཧͰ 3×10−11 [5] ͱڧ

੍͘͞Εɼͦͷཧతෆఆੑ͕ 2%ͱখ͍͞ͷͰɼ৽

ཧ୳ࡧʹద͍ͯ͠Δɻ͜ͷ่յ·ͩൃ͞ݟΕ͓ͯΒ

ͣɼذൺͷ্ݶKOTO࣮͕ݧ 3×10−9(90%CL)

ͱ༩͍͑ͯΔ [6]ɻ

KOTOݕग़ث [7]ͷ্ྲྀ෦Λਤ 1ʹࣔ͢ɻਅۭλϯΫ

ͷ෦ʹݕग़͕ثஔ͞Ε͍ͯΔɻKLϏʔϜ࣠ํʹ

Z࣠ΛͱΔɻ͔ࠨΒKLɼதੑࢠɼγ ΛؚΉதੑϏʔϜ

͕ೖࣹ͢Δɻݕग़ثͷ͞Βʹ্ྲྀʹ͋ΔίϦϝʔλʹΑ

ΓϏʔϜߜ͘ࡉΒΕɼϏʔϜͷେ͖͞ݕग़ثೖޱͰ

8 cm֯Ͱ͋Δɻ͜ͷϏʔϜपғʹίϦϝʔλͰߜΓ͖Ε

IB IB

UCV

崩壊領域

カロリメータ

荷電粒子検出器ビーム近傍の検出器

Z(m)

Y(m)

ਤ 1: KOTOݕग़ྲ্ྀث෦ɻ

ͳ͔ͬͨϏʔϜϋϩʔதੑࢠ ( GeV/c)͕͔ۇʹଘࡏ

͠ɼഎࣄܠʹد༩͢ΔɻKLͷӡಈྔͷϐʔΫ

1.4 GeV/cͰ͋Δɻਤதͷ “่յྖҬ” Ͱ่յ͢Δ KL

Λ༻͍ͯKL → π0νν่յΛ୳͢ࡧΔɻதੑࢠͱۭؾͷ

૬࡞ޓ༻Λආ͚ΔͨΊɼλϯΫਅۭʹҾ͔ΕΔɻ

KL → π0νν ่յͷಛ “2γ ͷଞʹԿͳ͍” Ͱ͋

ΓɼΧϩϦϝʔλͰ 2γ Λଊ͑ɼ่յྖҬͷ΄΅શཱମ

֯Λ෴͏ݕग़ثͰ “ଞʹԿͳ͍” Λอূ͢ΔɻΧϩϦ

ϝʔλʹೖࣹ͢Δՙిཻࢠ্ྲྀͷՙిཻݕࢠग़ثΛ

༻͍ͯ veto͢Δɻ

ΧϩϦϝʔλܘ 1.9 mͷྖҬʹ 50 cmͷ un-

doped CsI݁থΛੵΈ্͛ͯͭ͘ΒΕ͍ͯΔɻதԝͷྖ

Ҭ 2.5 cm֯ɼ֎ଆ 5 cm֯ͷஅ໘ͷ݁থͰ͋Γɼ߹

ܭ 2716ຊͷ݁থ͔Βߏ͞ΕΔɻԼྲྀଆ͔Β PMTΛ

༻͍ͯγϯνϨʔγϣϯޫΛಡΈग़͢ɻ৴߸ࣄͷ γ

0.1 GeV͔Β 2 GeVͷΤωϧΪʔͰ͋Γɼೖࣹ໘্ͷ

XYҐஔ࠲ඪͱώοτؒ࣌ɼ͞ΒʹΤωϧΪʔΛଌఆ͢

Δɻྫ͑ΧϩϦϝʔλͷ 2.5 cm֯݁থ෦ͰͷΤωϧ

Ϊʔղ σE/E = 0.66%⊕1.81%/
√
E(GeV)ɼҐஔ

ղ
(
1.99⊕3.95/

√
E(GeV)

)
(mm)Ͱ͋Δ [8, 9]ɻ

KOTO࣮ݧͰɼ2ݸͷγϟϫʔΫϥελͷ XYҐ

ஔͱΤωϧΪʔΛଌఆ͠ɼπ0 ͷ ͢ߏ࠶ӡಈྔΛݩ4
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Δɻؒ࣌ใՃ͑ͯɼ৴߸ࣄͷݕग़ͱഎࣄܠͷ

ɻ͜ͷͨΊɼ͜ΕΒͷଌఆੑΛอͪͭͭɼΧ͏ߦΛݮ

ϩϦϝʔλ૿ڧΛ͏ߦඞཁ͕͋ͬͨɻ

3 ϋυϩϯΫϥελഎࣄܠ

2013ʹऔಘͨ͠KOTO࣮ݧॳͷཧϥϯͷσʔλ

ղੳͰɼҎԼͷΑ͏ͳϋυϩϯΫϥελഎࣄܠ (ਤ 2

ӈ) ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻϏʔϜϋϩʔதੑ͕ࢠ

ΧϩϦϝʔλʹೖࣹ͠ɼϋυϩϯγϟϫʔΛ͓͜͠ɼ1

ԣ͕ࢠͷΫϥελΛͭ͘Δɻͦ͜Ͱੜ͞Εͨதੑݸ

ͷΫϥελΛݸඈΜͰผͷॴʹώοτ͠ɼ2ʹํ

ͭ͘ΔɻΧϩϦϝʔλXYฏ໘্ͰͷΫϥελؒͷڑ

ɼ30 cm͔Β 100 cmఔ·Ͱ͘͢Δɻ

中性子

信号 ハドロンクラスタ背景事象

KL → π0νν

2γ

ਤ 2: ৴߸ ࣄܠͱϋυϩϯΫϥελഎ(ࠨ) (ӈ)ɻ

2Ϋϥελ͔Βߏ࠶ͨ͠ π0ͱɼΫϥελܗঢ়Λͬ

ओཁͳࣄܠɼϋυϩϯΫϥελഎޙબͷࣄͨ

എࣄܠͰ͋ͬͨɻද 1ΛݟΔͱɼσʔλऔಘΛॏͶɼ

୳ײࡧ (SES1) ɼղੳʹΑΔϋυϩʹڞΔͱ্͕͢

ϯΫϥελഎࣄܠͷݮྗ্͕͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ

͔Δɻݱঢ়ͷੑݮΛ༻͍ΔͱɼKOTO࣮ݧͷඪ

ͱ͢Δඪ४ཧײ (SES = 3×10−11) Ͱɼϋυϩϯ

Ϋϥελഎࣄܠ ʹͱͳΔͷͰɼ͞Βࣄ0.5 1/10

ఔͷվળ͕ඞཁͰ͋ΔɻΧϩϦϝʔλͷΈ͕ؔ༩͢Δ

എࣄܠͰ͋ΓɼΧϩϦϝʔλ૿ڧʹΑΔഎࣄܠݮ

͕ຊߘͷओͰ͋Δɻ

ද 1: KOTO࣮ݧʹ͓͚ΔϋυϩϯΫϥελഎࣄܠͷ

ධՁ (∗:preliminary)[6, 10, 11]ɻ
σʔλऔಘ ײݧ࣮ (SES) എࣄܠੵݟΓ

2013 1.3×10−8 0.18

2015 1.3×10−9 0.24

2016-18 6.9×10−10∗ 0.02∗

4 ͜ͱͷ͡·Γ

2012 8݄ (2013ͷKOTO࣮ݧॳͷཧϥϯͷ 1

ऑલ) ࢯా૿ʹ (ژ࣌େֶɼݱԬࢁେֶ)͔
1Single Event Sensitivity:͜ͷذൺͷ่յΛɼࣄબͷޙ 1

͞ΕΔɻظଌ͢Δ͜ͱ͕؍ࣄ

ΒɼγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔͱɼ“ϋϩʔதੑ͕ࢠ

ΧϩϦϝʔλʹͨΓɼ2ͭΫϥελΛͭ͘Δഎࣄܠ

͕͋Δ” ͱ͍͏Ϩϙʔτ͕͋ͬͨ2ɻ2ݸͷΫϥελ

͕݁থԼྲྀͰग़དྷ͍͢͜ͱ͔Βɼࠓճͷ૿ڧͱಉ༷ͷ

ҊΛؚΊɼ͍͔ͭ͘ͷରݕ͕ࡦ౼͞Ε͕ͨɼ2013͔

Βͷ࠷ॳͷཧϥϯۙ͘ɼଞʹผͷ͕જΜͰ͍

Δ͔͠Εͣɼ·ͣσʔλͰ֬ೝ͠Α͏ɼͱ͍͏ํΛ

ͱͬͨɻ࣮ࡍʹ 2013ͷཧϥϯΛ࣮͠ࢪɼσʔλΛ

ղੳͨ݁͠ՌϋυϩϯΫϥελഎࣄܠͷଘ໌͕ࡏΒ͔

ʹͳͬͨɻͦͷޙղੳʹΑΓϋυϩϯΫϥελഎࣄܠ

ͷݮྗΛ্ͤ͞ɼ໘͜ͷഎࣄܠʹରॲͰ

͖ΔํੑΛݟग़ͭͭ͠ɼσʔλऔಘͱଞͷݕग़ثͷ૿

ɻҰํͰ͍ͨͯͬߦΛڧ 2015ʹೖͬͯ͘Δͱɼ࣌

 J-PARCͷՃڧ૿ثͷͨΊͷ͕ؒظࢭٳظ 2018

ʹ༧ఆ͞ΕɼͦͷλΠϛϯά͕େنͳݕग़ڧ૿ثΛ

ձͳͷͰɼͦΖͦΖকདྷʹඋ͑ͯΧϩϦϝʔػ͍ྑ͏ߦ

λ૿ڧΛ͑ߟͳ͍ͱͳɼͱ͍͏ঢ়گͰ͋ͬͨɻͦͷΑ

͏ͳதɼJ-PARC͔ΒؔʹΔৗ൬ઢಛٸͷதͰɼࢁ

தࢯͱೆᑍͰͦΖͦΖΔ͔ɼͱ͍͏Λͯ͠ɼ݁থ

্ྲྀʹޫηϯαΛઃஔ͢Δ͜ͱΛٞͨ͠ɻ͜ΕΛػܖ

ʹຊ֨తͳݕ౼͕͡·Γɼ2018ͷΠϯετʔϧʹ

ݶࡍΔͱ͢ٻը͕ελʔτͨ͠ɻੑͷΈΛܭ͚ͯ

ͳ͔͔͕ؒ࣌͘Δ͠ɼτϦοΩʔͳσβΠϯʹͳΔͱࣦ

ഊͷϦεΫͱɼͦΕΛճ෮͢ΔͨΊͷ͞ΒͳΔؒ࣌ͱί

ετ͕͔͔Δ͜ͱ͕͋Δɻཧ͔ΒͷཁٻΛ໌֬ʹ͢Δ

͜ͱ͕ॏཁͰɼզʑͷεϩʔΨϯ Ͱثग़ݕ“ 1/10ʹ

”ݮ ͱͨ͠ɻ2018ʹΠϯετʔϧͰ͖Δ͜ͱΛ͘ڧ

ҙࣝͯ͠ɼϕετͳੑͱɼཁٻΛຬͨ͢ݎ࿚͞ͱͷڱ

ؒͰɼΧϩϦϝʔλ૿ڧͷઃܭͱܭըΛݕ౼͍ͯ͘͜͠

ͱͱͳͬͨɻ

5 ݁থ྆ಡΈʹΑΔഎࣄܠݮ

ਤ 2 ͷࣄ߸ͷΑ͏ʹɼ৴ࠨ γ ͷ߹ɼ์ࣹ͕

1.9 cmͳͷͰɼओʹ݁থ্ྲྀ෦Ͱ૬࡞ޓ༻Λͯ͠Τω

ϧΪʔΛམͱ͢ɻਤ 2ӈͷΑ͏ʹɼϋυϩϯΫϥελഎ

ͷࣄܠ ͷΫϥελɼ݁থͷԼྲྀଆʹώοτ͢ݸ2

Δʹ͋Δɻ͜ͷ݁থԞํ͖ߦͷώοτҐஔΛಘΔ

ͱɼഎࣄܠΛޮՌతʹݮͰ͖Δɻ݁থͷԼྲྀ͔Β

ͷ PMTಡΈग़͠ʹՃ͑ͯɼ্ྲྀʹ࣭ྔͷಋମ

ޫηϯαMPPCΛண͠ɼ྆ ଆ͔ΒγϯνϨʔγϣϯޫ

ΛಡΈग़͢ (ਤ 3)ɻ͜ͷࠩؒ࣌∆T = TMPPC −TPMT

ͱఆٛ͢ΔͱɼγϯνϨʔγϣϯޫͷ vɼ݁থ

্ྲྀ͔ΒͷҐஔ Zɼ݁থͷ͞ LΛ༻͍ͯ ∆T Ҏ

2KOTO ͷલͷݧ࣮ KEK E391a ࣄܠͰɼ͜ͷഎݧ࣮
Ϧετ͞ΕͣϊʔϚʔΫͩͬͨɻE391a ͕͞ߦͰ݁থͷԞݧ࣮
30 cm Ͱ͋Γɼ͍ 2 ͕݁ࢠͷΫϥελΛͭ͘ΔΑ͏ͳதੑݸ
থͱԠ͠ʹ͘͘ɼഎࣄܠͷد༩͕૬ରతʹগͳ͔ͬͨɻ
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3

ԼͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

∆T =
Z

v
− L− Z

v
=

Z − L/2

v/2
. (1)

T∆ࠩؒ࣌ ͔ΒZͷใΛಘΔɻ͜Ε͕࣮͢ݱΔͱXY

Ճ͑ͯʹؒ࣌ඪɼ࠲ Z࠲ඪଌఆ͕ՄͱͳΓɼ4ݩ࣍Χ

ϩϦϝʔλͱͳΔɻ͜ͷ݁থʹΑΔ ΧϩϦϝʔλݩ࣍4

ͷख๏ɼզʑͷΔݶΓੈքͰॳΊͯͰ͋Δɻ

MPPC PMT
undoped CsI : 50cm

時間差 : ΔT=TMPPC-TPMT

 ΔT(信号) < ΔT(ハドロンクラスタ背景事象)

ਤ 3: ྆ಡΈʹΑΔԞ͖ߦҐஔͷநग़ɻ

6 ΧϩϦϝʔλ૿ڧͷ֓ཁ

PMTಡΈग़͠ͷใ͔Βߏஙͨ͠Ϋϥελʹରͯ͠ɼ

MPPCಡΈग़͠Λͯͬɼ྆ͷࠩؒ࣌ΛଌఆͰ͖Ε

Α͍ɻ͜ͷͨΊɼγͷγϟϫʔͷԣํͷ͕Γఔ

(ϞϦΤʔϧܘ 3.5 cm)ͷ 10 cm֯ͷྖҬΛ·ͱΊͯ

ಡΈग़͢͜ͱʹͯ͠ɼಡΈग़͠νϟϯωϧΛ 256νϟ

ϯωϧʹ੍ͨ͠ɻΧϩϦϝʔλ૿ڧͷ֓ཁΛਤ 4ʹ

ࣔ͢ɻ6 mm֯MPPCΛ 2.5 cm֯݁থʹ ɼ5ݸ1 cm

֯݁থʹ 4 ண͢Δݸ ܭ߹) 4080 ͷݸ MPPC)ɻͦΕ

ͧΕͷMPPCΛճ࿏ج൘ (डಈૉࢠͷΈ)ʹΜ͚ͩͮ

͢ΔɻόΠΞεిѹҹՃͱ৴߸ग़ྗMPPC4ݸ3Λ

Ұ·ͱΊʹ͢Δ ɻ͜ͷ·ͱ·Γʹର͠(ͷग़ྗݸ1024)

ͯɼ1.1 mmφͷ͍ࡉಉ࣠έʔϒϧ (ώϩηిࣾػ U.FL

ίωΫλΛ͜͏ͱΑΓ U.FLέʔϒϧͱݺশ) Λଓ

͢Δ (1024ຊ)ɻ͜ͷγʔϧυಔઢଆ͔ΒόΠΞεి

4MPPCs/5cm□(1MPPC/2.5cm□)x4

1.1mmφ  
coaxial cable  
3.5m

4080MPPCs→1024 cables → 128 cables

summing amp.
Ethernet cable 
(2 differential pair/cable) 

256 outputs

4MPPCs/5cm□(1MPPC/2.5cm□)x4

1.1mmφ 
coaxial cable 
3.5m

4080MPPCs→1024 cables → 128 cables

summing amp.
Ethernet cable
(2 differential pair/cable)

256 outputs

Vacuum

feed throughfeed through

Air

ਤ 4: ΧϩϦϝʔλ૿ڧͷ֓ཁɻ

3Ұ෦ 3 Λ·ͱΊͨɻݸ

ѹΛ͠څڙɼਊઢଆ͔Β৴߸Λग़ྗ͢Δɻ͜ͷέʔϒϧ

ΛΧϩϦϝʔλपล෦·Ͱಋ͘ (έʔϒϧ 3.5 m)ɻͦ

͜ʹόΠΞεڅڙճ࿏ͱ৴߸༻ΞϯϓΛઃஔ͠ɼU.FL

έʔϒϧ 4ຊͷ৴߸Λ͠߹Θͤͯग़ྗ͢Δ (256ग़

ྗ)ɻ͜ͷΞϯϓग़ྗʹEthernetέʔϒϧ4(128ຊ)Λ

༻͍ɼ2ݸͷࠩಈϖΞΛ 1ͭͷέʔϒϧͰૹ͢Δɻ͜

ΕΛϑΟʔυεϧʔΛհͯ͠ਅۭνΣϯόͷ֎ग़͠ɼ

͞Βʹ EthernetέʔϒϧΛհͯ͠هܗ ADC·Ͱ

ಋ͘ɻ

7 ੑධՁ

7.1 ԞߦҐஔͱ྆ಡΈͷࠩؒ࣌ͷධՁ

݁থͷ྆ಡΈͷૅجಛੑݧࢼͷͨΊʹɼ5 cm֯ 50 cm

CsI݁থͷยʹPMTΛऔΓ͚ɼରʹMPPC

ΛऔΓ͚ͨɻԞํߦͷ ZҐஔຖʹτϦΨʔΧϯλ

Λஔͯ͠ɼӉઢʹΑΔࠩؒ࣌∆T = TMPPC−TPMT

ͷΛಘͨɻ͋Δಛఆͷ ZҐஔͰͷ ∆T Λਤ 5

ɻӉઢʹΑΔࣔ͢ʹࠨ 5 cm؏௨ͰͷΤωϧΪʔଛࣦ

28 MeVʹରͯ͠ɼ∆T ͷղ 1.1 nsͰ͋ͬͨɻZҐ

ஔຖʹ͜ͷϐʔΫΛϓϩοτͨ͠ͷ͕ਤ 5ӈͰ͋Δ (Z-

∆T ૬ؔ)ɻ50 cmʹରԠ͢Δ∆T  7.4 nsͳͷͰɼ͜ͷ

ͷZҐஔʹର͢Δղ࣌ 1.1/7.4×50 = 7.4 cmఔ

ͱΘ͔Δɻࣜ 1ͷ 1/vʹରԠ͢Δؒ࣌ɼ7.4 ns/m

ͱɼޫʹΑΔͷ 2ഒڧͱͳΓɼ۶ં 2ͷ݁থத

ͷޫͰ΄΅આ໌Ͱ͖Δ5ɻ

TD
Entries  1081
Mean  10.17− 
RMS     1.308

 / ndf 2χ  6.043 / 8
Prob   0.6424
Height    6.2± 145.6 
Mean      0.04±10.18 − 
Sigma     0.042± 1.133 

t (ns)Δ
20− 18− 16− 14− 12− 10− 8− 6− 4− 2− 0

# 
of

 e
ve

nt
s

0

20

40

60

80

100

120

140

160 TD
Entries  1081
Mean  10.17− 
RMS     1.308

 / ndf 2χ  6.043 / 8
Prob   0.6424
Height    6.2± 145.6 
Mean      0.04±10.18 − 
Sigma     0.042± 1.133 

Distance from MPPC (cm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 (n
s)

M
ea

n
t

Δ

18−

17−

16−

15−

14−

13−

12−

11−

10−

9−

8−

 / ndf 2χ  9.919 / 6
Prob   0.1281
p0        0.04032±16.28 − 
p1        0.001399± 0.1488 

 / ndf 2χ  9.919 / 6
Prob   0.1281
p0        0.04032±16.28 − 
p1        0.001399± 0.1488 

ΔT(ns) MPPCからの距離(cm)Δ
T分
布
の
ピ
ー
ク
(n
s)

事
象
数

ਤ 5: ӉઢʹΑΔ∆T  ͱZ-∆T(ࠨ) ૬ؔ (ӈ)[12]ɻ

7.2 ݁থͷੑݸͱZ-∆T ૬ؔ

KOTO࣮ݧͰ༻͍͍ͯΔ 50 cm CsI݁থ FNAL

ͷ KTeV࣮ݧͷΧϩϦϝʔλͰ༻͍ͨ݁থΛ࠶ར༻͠

͍ͯΔɻͦͷ 8ׂɼ25 cmͷϒϩοΫΛணͯ͠ܧ

͗߹Θ͍ͤͯΔɻண݁থʹ͍ͭͯ͗ܧʹରͯ͠ɼ

ਤ 6 ͷΑ͏ͳ Z-∆T ૬ؔʹෆ࿈ଓ͕͋Δ͕͋Δɻ

͜ͷݪҼͱͯ͠ɼਤ 6ӈͷΑ͏ͳ͗ܧ௨աͷࡍͷޫ

ΕͨɻPMTಡΈग़͠Ͱɼ͞౼ݕਰ͕ݮྔ PMT

4ΧςΰϦ 6 ͷ Shielded with Foiled Twisted Pairs ͷέʔϒϧ
5CsI ݁থͷ۶ં 310 nm ۙͰ 2.0ɻ500 nm ۙͰ

1.8ɻ
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ʹ౸ୡ͢Δޫͱɼ্ྲྀͰࣹ͞ΕͯΕͯ౸ୡ͢Δ

ࣹޫ͕͋Δɻ্ྲྀ෦ൃޫͱԼྲྀ෦ൃޫͰɼ͗ܧ௨աճ

͕ҟͳΓɼࣹޫͷ૬ରతͳݮਰ͕มΘΓɼܗͷࠩ

ͱͳͬͯݱΕΔɻMPPCಡΈग़͠Ͱಉ༷ͷޮՌ͕͋

Γ6ɼ͔ܗΒώοτؒ࣌ΛٻΊΔࡍͷόΠΞε͕ੜ͡ɼ

ҼͱͳΓಘΔݪͰͷෆ࿈ଓͷ͗ܧ [12]ɻ

Distance from MPPC (cm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 (n
s)

M
ea

n
t

Δ

18−

17−

16−

15−

14−

13−

12−

11−

10−

9−

8−
 / ndf 2χ  10.61 / 2

Prob   0.004962
p0        0.03426±16.54 − 
p1        0.002194± 0.1083 

 / ndf 2χ  10.61 / 2
Prob   0.004962
p0        0.03426±16.54 − 
p1        0.002194± 0.1083 

 / ndf 2χ  8.225 / 2
Prob   0.01637
p0        0.06287±15.92 − 
p1        0.001664± 0.1274 

 / ndf 2χ  8.225 / 2
Prob   0.01637
p0        0.06287±15.92 − 
p1        0.001664± 0.1274 

MPPCからの距離(cm)

Δ
T分
布
の
ピ
ー
ク
(n
s)

ਤ 6: Z-∆T ૬ؔͰͷෆ࿈ଓ ͱͦͷϞσϧ(ࠨ) (ӈ) [12]ɻ

7.3 γͱதੑࢠϏʔϜΛ༻͍ͨੑධՁ

ΧϩϦϝʔλ૿ڧʹઌཱͪɼதੑࢠͱ γͷࣝผੑΛ

ධՁͨ͠ɻେࡕେֶ֩ཧڀݚηϯλʔ (RCNP)Ͱɼ

αΠΫϩτϩϯͷύϧεཅ͔ࢠΒͷ 7Li(p, n)7BeԠʹ

ΑΔ४୯৭தੑࢠΛར༻Ͱ͖Δɻಉ࣌ʹ γ ੜ͞Εɼ

͜ͷ γ ͱதੑࢠͷඈࠩؒ࣌ߦ (TOF)Λ༻͍ͯ྆ऀͷࣝ

ผ͕ՄͰ͋Δɻզʑ 392 MeV ཅࢠϏʔϜΛ༻͍ɼ

O(100) MeVͷதੑࢠͱ γʹΑΔݧࢼΛ7ͨͬߦɻ50 cm

CsI݁থΛੵΜͰ 15 cm֯ͷஅ໘ͱͨ͠ɻͦΕͧΕͷ

݁থʹ͍ͭͯɼԼྲྀ PMTɼ্ྲྀMPPCͰಡΈग़

ͨ͠ɻਤ جͷϏʔϜύϧεͷλΠϛϯάΛثՃࠨ7

४ʹଌఆͨ͠ CsIͷώοτؒ࣌Ͱ͋Γɼγͱதੑࢠ

ͷTOFͷࠩʹରԠ͢Δɻ͜ΕΛ༻͍ͯ྆ऀΛࣝผͨ͠ɻ

݁থͷΤωϧΪʔଛࣦ͕ 100-300 MeVͷࣄΛղੳʹ

༻͍ͨɻਤ 7ӈʹதੑࢠͱ γ ͷ ∆T Λࣔ͢ɻෳ

ͷ݁থʹώοτ͕͋Δ߹ɼ֤݁থͷ∆T ͷώοτΤ

ωϧΪʔʹΑΔՙॏฏۉΛ༻͍ͨɻ∆T Ԟํߦ

ͷώοτҐஔͱΈͳͤɼ༧௨Γ γͷώοτ্ྲྀ

ʹҐஔ͢Δɻதੑࢠ૬࡞ޓ༻͕ 38 cmͱ͍ͷͰ෯

Ҽɼ7.2અͰड़ݪ͢Δɻͷதԝ෦͕ԜΉ͘

ͨ 25 cmϒϩοΫΛ͗ܧ߹Θͤͨ݁থͰͷɼZ-∆T

૬ؔͷෆ࿈ଓʹ͋ΔɻγΛ 90%ಘΒΕΔΧοτҐஔΛ༻

͍Δͱɼதੑࢠͷࣄ 32%ʹͳͬͨɻO(100) MeV

ͷΤωϧΪʔྖҬͰ 1Ϋϥελʹରͯ͠ɼγͷબޮ

 90%ͰɼதੑࢠΛ΄΅ Ͱ͖Δɻݮʹ1/3

6MPPC ଆͰ PMT ଆͷ໘Ͱͷࣹޫ͕د༩͢Δɻͪ͜ΒͰ
 PMT Λ͏ͷͰɼ໘ʹର͠डޫ໘͕ΊΔׂ߹͕ൺֱతେ͖
͘ɼࣹޫͷد༩খ͍͞ɻ͜ͷͨΊMPPCଆͰͷ͗ܧͷޮՌ
૬ରతʹখ͍͞ɻ

7͜ͷΤωϧΪʔͷ γ ͷ༝དྷɼதੑ͕ࢠඪతதͰ૬࡞ޓ༻͠ π0

Λੜ͢Δ͜ͱ͔Βઆ໌Ͱ͖Δɻ

ToF
Entries  365073
Mean    48.68
RMS     19.48

TOF (ns)
40− 20− 0 20 40 60 80 100 120 140
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nt
s

1
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310
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ToF
Entries  365073
Mean    48.68
RMS     19.48
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TOF(ns)

# 
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0
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neutron
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s
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ΔT(ns)

ਤ 7: CsI ݁থͷώοτؒ࣌ (ࠨ) ͱதੑࢠͱ γ ͷ

∆T  (ӈ)[12]ɻ

7.4 ͷΧϩϦϝʔλΛ༻͍ͨੑධՁޙڧ૿

ΧϩϦϝʔλ૿ڧͷޙɼ2019 2݄͔Β 4݄ʹKOTO

ɻͨͬߦͰσʔλऔಘΛݧ࣮

KL → π0νν Λٖ͢Δ 2Ϋϥελαϯϓϧ (৴߸༻

αϯϓϧ)ʹ KL → 3π0 ่յ͔Βͷ π0 → 2γ Λ༻͍

ͨɻਤ ֤ʹࠨ8 γΤωϧΪʔຖͷ∆T ͷղΛࣔ͢ɻ

6Ϋϥελͷฏؒ࣌ۉΛج४ͱͯ͠ɼPMTଆɼMPPC

ଆͷΈͰͷؒ࣌ղࣔ͢ɻMPPCଆͷղ͕ओ

ཁͳد༩Ͱ͋Δɻ

ϋυϩϯΫϥελഎࣄܠ༻αϯϓϧɼݕग़ثΑΓ

্ྲྀͷதੑϏʔϜதʹΞϧϛ൘Λૠೖ͠ɼϏʔϜதੑࢠ

Λނҙʹࢄཚͤ͞Δ͜ͱͰ (Ξϧϛඪతϥϯ)ɼޮతʹ

औಘͨ͠ɻഎࣄܠ༻αϯϓϧ΄΅தੑࢠʹΑΔͷ

Ͱ͋Γɼγ ͷࠞೖ 0.04% Ͱ͋Δɻ

͜ͷഎࣄܠ༻αϯϓϧͱ৴߸ࣄ༻αϯϓϧʹ͍ͭ

ͯɼ2Ϋϥελʹରͯ͠ಘΒΕͨ∆T ͷ͏ͪɼ͕େ͖

͍ଆΛ༻͍ͯͭͬͨ͘∆T Λਤ 8ӈʹࣔͨ͠8ɻ৴

߸Λ 90%બͭͭ͠ɼഎࣄܠͷྔΛ (2.1±0.1)×10−2

·ͰݮͰ͖ͨ9ɻ

∆T Λ༻͍ͨࣄબͱɼطଘͷܗɼΫϥελܗঢ়

Λ༻͍ͨࣄબͷؒͷഎࣄܠݮͷ૬ؔʹ͍ͭͯ

ௐͨɻܗΛ༻͍ͨͷͱ∆T ͷࣄબͷؒʹ૬

͕ؔ͋ΓɼܗʹΑΔࣄબΛޙͨ͠ࢪʹɼ∆T ʹ

ΑΔഎࣄܠݮ (4.0±0.6)×10−2ͱͳΔɻΫϥελ

0 200 400 600 800 1000
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(Data)0π 3→LK

neutron sample(Data)

ਤ 8: ৴߸༻αϯϓϧͷ ∆T ղ ͱ৴߸αϯϓ(ࠨ)

ϧͱϋυϩϯΫϥελ എࣄܠαϯϓϧͷ ∆T 

(ӈ)[13]ɻ

8∆T ͷͷେ͖͍ଆ͕എࣄܠͰ ͷΫϥελʹ૬͢Δݸ2
͜ͱ͕ଟ͘ɼഎࣄܠͷݮʹओͨΔد༩Λ͢Δɻ

9KL → π0νν ่յʹൺɼKL → 3π0 ่յͰ γ ͷΤωϧΪʔ
͕ΊͳͷͰഎࣄܠͷੑݮอकతͳͰ͋Δɻ
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ঢ়ͱ∆Tܗ Λ༻͍ͨࣄબͷؒʹ༗ҙͳ૬ؔ؍ଌ

͞Εͳ͔ͬͨɻҎ্ΑΓɼ∆T Λ༻͍Δͱඪ४ཧײͰ

ͷϋυϩϯΫϥελഎࣄܠ 0.5× (4× 10−2) = 0.02

ͱ੍Ͱ͖ɼແࢹͰ͖Δɻ

͞ΒͳΔੑݮͷ্ͷՄੑݕ౼ͨ͠ɻਤ ࠨ9

ʹϋυϩϯΫϥελഎࣄܠʹ͓͍ͯ PMT͕ޫΛݕग़

͢Δ༷ࢠΛࣔͨ͠ɻ1ݸͷΫϥελɼ݁থͷ্ྲྀͰ

Ԡ͠ɼγϯνϨʔγϣϯޫԼྲྀͷ PMT·ͰΊͷ

ͷΫϥελ͔Βੜͨ͠ผͷதݸΛ͢Δɻ1ڑ

থதΛ͕݁ࢠੑ 30-100 cmఔඈޙͨ͠ߦʹ݁থͷԼྲྀ

ʹώοτ͠ɼ2ݸͷΫϥελΛͭ͘Γɼ͔ͦ͜ΒPMT

·Ͱ͍ڑͷޫͱͳΔɻ͜ͷΑ͏ʹ ͷΫϥݸ2

ελΛͭ͘Δ·Ͱͷඈؒ࣌ߦΛɼ1ݸͷΫϥελͷޫ

ؒ࣌ͰΩϟϯηϧ͢ΔͷͰɼTPMT ͷ 2Ϋϥελؒ

ͷࠩؒ࣌গͳ͍ɻҰํɼҎԼͷΑ͏ʹ Tinv Λఆٛ͢

Δͱ

Tinv =
TMPPC + TPMT

2
, (2)

Tinv ԞํߦͷώοτҐஔʹΑΒͣɼ2Ϋϥελؒͷ

Tinv ͷࠩ ∆Tinv ɼΫϥελؒͷڑʹରԠ͢Δதੑ

ͷΈΛө͢Δɻਤؒ࣌ߦͷඈࢠ 9ӈʹ৴߸༻ٴͼഎܠ

༻αϯϓϧʹର͢Δࣄ ∆Tinv ͷΛࣔ͢ɻ৴߸ࣄ

ʹൺഎࣄܠͰɼඈؒ࣌ߦͷ͕ࠩؒ࣌ੜ͍ͯ͡

Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ∆T ͱ ∆Tinv Λ྆ํ༻͍Δͱੑ͕

Δɻͳ͓ɼTinv্͢ ͷΞΠσΞKOTO࣮ݧʹ͍ͭ

ͯͷम࢜จͷ৹ࠪҕһΛͭͱΊͨதࢯࢤوͷఏҊ͕

͖͔͚ͬͱͳ͍ͬͯΔ [14, 13]ɻ

中性子

ハドロンクラスタ背景事象

8− 6− 4− 2− 0 2 4 6
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ਤ 9: தੑࢠͷ TOFͱ݁থதͷޫͷ ɼ∆Tinv(ࠨ)

 (ӈ) [13]ɻ

8 ཁૉٕज़

8.1 ޫηϯα

զʑ݁থͷ্ྲྀͷޫηϯαʹਤ 10ʹࣔ͢দϗ

τχΫεࣾ10 MPPC S13360-6050CSΛ༻͍ͨɻηϯ

αͷαΠζ͕ 6 mm֯ɼϐΫηϧαΠζ͕ 50 µm֯ɼη

ϯαอޢͷද໘ίʔτ͕γϦίʔϯͰ͋Δɻ͜ͷબఆཧ

10দϗτχΫεࣜגձࣾ; ੩Ԭݝদࢢத۠࠭ࢁொ 325-6

シリコーン

ਤ 10: দϗτχΫεࣾ MPPC S13360-6050CSͷ

ࣸਅ ͱஅ໘Πϝʔδ(ࠨ) (ӈ)ɻ

༝ҎԼͷͱ͓ΓͰ͋Δɻ1) :ײग़ݕઢ֎ࢵ γϦίʔ

ϯࢵ֎ઢಁաੑ͕ྑ͘ɼundoped CsI݁থͷϐʔΫൃ

ޫͷ 310nmʹରͯ͠ɼ24%ͷޫݕग़ޮ͕ظ

Ͱ͖Δɻ2) ޫྔ:্ྲྀͷޫηϯαͰ 10 cm֯ྖҬʹ

ର͠ 50 MeVҎ্Λݕग़Ͱ͖ΕΑ͍ɻબΜͩMPPC

 6 mm֯ͱൺֱత͍डޫ໘ੵͰ͋Γɼ50 MeVͷΤ

ωϧΪʔଛࣦʹରͯ͠ 300 p.e. ఔͷൃޫྔΛ֬อ

Ͱ͖Δɻ3) ૿෯:1.7× 106ͷήΠϯ͕͋ΓϑϩϯτΤ

ϯυճ࿏ͷઃ͕ܭ༰қɻ4) ബ͍͜ͱ:طଘͷγεςϜ

ͷ૿ڧͰ͋ͬͨͷͰɼ݁থ্ྲྀ෦ʹ͞ڐΕͨεϖʔε

23 mm͔͠ͳ͔ͬͨ11ɻMPPCް͞ 2.3 mmͱίϯ

ύΫτͰ͋Δɻ5) ࣭ྔ:ཻ͕ࢠೖࣹ͢Δ্ྲྀ෦ʹઃ

ஔ͢ΔͨΊɼ࣭ྔͰ͋Δ͜ͱ͕ඞਢͰ͋ͬͨɻࠓճ

ͷ૿ڧͰޙड़ͷج൘έʔϒϧͳͲΛؚΊͯ 0.004

์ࣹͰ͋ΓɼΧϩϦϝʔλͷ γ ଌఆʹӨ͕ڹͳ

͍ɻ6) ίετ:4000ݸఔͷେྔͷޫηϯα͕ඞཁͱͳ

ΔͷͰɼ҆ՁͰ͋Δ͜ͱ࣮ݱՄੑͷ؍ͰॏཁͰ͋

ΔɻҎ্ͷΑ͏ͳϝϦοτ͔Β༻͢ΔMPPCΛબఆ

͕ͨ͠ɼ์ࣹઢੑٱ݁থʹऔΓ͚Δํ๏ͳͲͷݒ

೦͕͋ͬͨɻͦΕͧΕ 8.3ɼ8.7અͰઆ໌͢Δɻ

8.2 MPPCόΠΞεճ࿏

MPPCͷόΠΞεճ࿏ͷஈ֊Ͱɼ࢛ͭͷMPPCΛ·

ͱΊΔख๏ʹؔͯ͠ɼͭࡾͷํ๏Λݕ౼ͨ͠ɻਤ 11

ʹͦͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɻॳɼྻଓͷ࠾༻Λݕ౼͠

ͯ։ൃΛ͍ͨͯͬߦɻ͜ͷճ࿏ͷಛɼ͍ܗͱγ

ϯϓϧ͞ʹ͋ΔɻMPPCަྲྀతʹݟΕίϯσϯα

ƌĞĂĚŽƵƚ

^ĞƌŝĞƐ

͘
ƌĞĂĚŽƵƚ

WĂƌĂůůĞů

ƌĞĂĚŽƵƚ

Ϯƌ

ƌ ƌ Ϯƌ

ƌ ƌ

͞,ǇďƌŝĚ͟

͘͘
͘
͘
͘ ͘
͘
͘
͘

͘

͘

͘
͘

ਤ 11: ʣɼࠨMPPCͷόΠΞεճ࿏ɻྻଓʢͨ͠౼ݕ

ฒྻଓʢதʣɼϋΠϒϦουଓʢӈʣɻ

11ΧϩϦϝʔλ্ྲྀ෦ɼ·ͣ౦ຊେࡂͷӨڹͰ݁থ͕ݸผ
ʹ Z ʹಈ͍͍ͯΔɻ͜ΕҎ্ඈͼग़͢͜ͱ͕ͳ͍Α͏ʹྲ্ྀํ࣠
CFRPΞϧϛϋχΧϜϓϨʔτͰͨͬ࡞༻݁থΧόʔ͕͋Γɼͦ
ͷ্ྲྀʹՙిཻݕࢠग़͕͋ثΔɻ࣮ࡍ༻݁থΧόʔΛ࡞Γ͠ɼ
ՙిཻݕࢠग़ثΛ 2mm ্ྲྀʹಈ͔͠ඞཁͳεϖʔεΛ֬อͨ͠ɻ
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ͱՁͰ͋ΔͨΊɼ৴߸ݯͷMPPC͔ΒݟΕճ࿏ͷ

Ձ༰ྔ௨ৗͷ࢛ͷҰʹͳͬͨΑ͏ʹৼΔ͏ɻ͠

͕ͨͬͯɼMPPCͷܗ࣌ఆ͕࢛ഒখ͘͞ͳͬͨ

RC์ిճ࿏ͱಉͳͷͱͳΓɼ͍ߴϨʔτʹ͏ύ

ΠϧΞοϓͷੑɼؒ࣌ղ্͕͢Δɻ͜Εʹ

ରͯ͠ɼ2017 ळͷຊཧֶձͷߨԋʹ͓͍ͯɼ౦

ఠΛड͚ͨɻͦΕɼࢦͷॏཁͳ࣍Β͔ࢯߤେֶͷେ୩ژ

MPPCͷ์ࣹઢଛইͷఔ͕ҐஔʹΑͬͯҟͳΔͨΊ

ʹɼMPPCʹ͔͔ΔҹՃిѹͷόϥϯε่͕ΕΔՄ

ੑͰ͋ͬͨɻ์ࣹઢଛইʹΑͬͯ҉ిྲྀ͕૿Ճ͢Δ͜ͱ

ɼՁͳ߅ͷݮগΛҙຯ͢ΔͨΊɼྻͷଓͰ

ɼ࣮ࡍʹ͔͔Δిѹ͕࢛ͭͷMPPCͷؒͰมԽ͢Δ

͜ͱʹͳΔɻͨͬߦʹޙϏʔϜϥΠϯͷதੑࢠϑϥοΫ

εγϛϡϨʔγϣϯʹΑΕɼϏʔϜத৺ۙʹઃஔ͞

ΕͨMPPCɼҰͭͷྻճ࿏ͷதͰ 10%ఔήΠ

ϯ͕มΘΔՄੑ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

ͦ͜Ͱݕʹ࣍౼ͨ͠ͷ͕ฒྻଓͰ͋Δɻྻଓͱ

ಉ༷ɼίϯσϯαʹΑͬͯ࣌ఆΛখ͘͞͠ɼಉ࣌ʹ֤

MPPCʹ͔͔ΔిѹΛৗʹҰఆʹอͭ͜ͱ͕Ͱ͖Δํ๏

Ͱ͋Δɻίϯσϯαʹฒྻʹଓ͞Εͨ߅ɼMPPC

ͷ҉ిྲྀΛ։์͢ΔׂΛ୲͏ɻ࣮ࡍʹ͜ͷճ࿏Ͱ࣌ఆ

Λখ͘͢͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͷͷɼӉઢΛ༻͍ͨࢼ

ղ͕ྻଓΑΓؒ࣌Ͱɼݧ 30%΄Ͳѱ͍͜ͱ

͕Θ͔ͬͨɻ

݁Ռతʹ࠾༻͢Δ͜ͱʹͳͬͨͷɼMEG II࣮ݧͰ

ΘΕ͍ͯΔʮϋΠϒϦουʯଓͰ͋Δɻ͜Εɼ্

ड़ͷ 2 ͭͷճ࿏ͷॴΛΈ߹Θͤͨճ࿏ͱͳ͍ͬͯ

ΔɻަྲྀతʹྻɼྲྀతʹฒྻɼΛ࣮ͨ͠ݱճ࿏

Ͱ͋Δɻؒ࣌ղྻଓͱಉͰ͋ͬͨɻ།Ұͷ

͞ࡶͷෳۀ࡞ݱ೦ɼ෦͕૿͑Δ͜ͱʹ͏ݒ

Ͱ͋Δɻ2.5 cm֯݁থ࢛ͭͱ͍͏ྖ͍͔ࡉҬʹ͓͍ͯɼ

ΫϩετʔΫΛेʹখ͘͞อͬͨ··ɼ͜Ε͚ͩͷड

ಈ෦ΛෳࡶʹΈࠐΉ͜ͱͨ͑͘͠ࢥɻ͔͠͠ɼ

গ͠ͰੑΛྑ͍ͨ͘͠ͱ͍͏͔͍ࢥ͍ڧΒɼ͜ͷख

๏Λ࠾༻͢Δ͜ͱʹܾΊͨɻ݁Ռతʹ࢛ͭͷ݁থͷ͏ͪ

ҰͭʹϋΠϒϦουଓʹඞཁͳ෦Λ·ͱΊͨج൘Λ

ஔ͖ʢͦͷׂ͔ΒώΤϥϧΩʔج൘ͱ໊͚ͨʣɼ

Γͷͭࡾʹ͢Δܗͱͨ͠ɻਤ 4 ԼʹͦͷଓΛࠨ

ΈΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

8.3 MPPCͷ์ࣹઢੑٱ

MPPC͕์ࣹઢʹΑͬͯଛইΛड͚Δͱɼ҉ిྲྀ͕

૿Ճ͠ɼS/Nɼؒ࣌ղ͕Լ͢ΔɻಛʹɼϏʔϜϥ

Πϯʹؚ·ΕΔதੑ͕ࢠҾ͖͢͜ىଛইʹ͍ͭͯɼຊϓ

ϩδΣΫτͷॳݕʹظ౼ͨ͠ɻ์ࣹઢଛইͷӨڹΛՃຯ

ͨ͠தੑࢠͷྲྀྔʢϑϧΤϯεʣ 1 MeV-n/cm2ͱ͍

͏୯ҐͰ͋ΒΘ͞ΕΔɻ͜Εɼ୯Ґ໘ੵ͋ͨΓΛ௨ա

ͨ͠தੑࢠΛɼͦͷӡಈΤωϧΪʔʹԠͨ͡μϝʔδྔ

ͰॏΈ͚ͮ͠ɼ1 MeVͷӡಈΤωϧΪʔΛͨͬ࣋தੑࢠ

ʹྔͨ͠ࢉͰ͋ΔɻࣄલͷγϛϡϨʔγϣϯͰɼ

ϏʔϜʹ࠷͍ۙMPPC͕ KOTO࣮ݧͷ 3ͷϏʔ

ϜλΠϜʢ350ͷ࿈ଓӡసʹ૬ʣͰड͚ΔϑϧΤϯ

εɼ8 × 108 1 MeV-n/cm2 ͱੵݟ͍ͬͯͨɻ͜Ε

ɼ6 mm֯MPPCͷ҉ిྲྀ͕ɼͱͷ 0.5 µAఔ͔

Β 50ഒఔ·Ͱ૿େ͢ΔྔͰ͋Δɻ

MPPCΛΠϯετʔϧ͠ɼ2019 ͷ J-PARCʹ͓͚

Δӡ༻Λ։͔ͯ࢝͠Βɼզʑ؊Λྫྷ͍͢ࢥΛ͢Δ͜

ͱʹͳͬͨɻ࣮ࡍʹϏʔϜΛड͚͍ͯΔࡍͷిྲྀͷ্

ঢɼॳͷੵݟΓͷ 20ഒʹٴΜͩͷͰ͋Δʂ

͔͠ɼͦͷγϛϡϨʔγϣϯ͕༧ଌ͍ͯ͠Δ

ͷΑΓͣͬͱ͘ɼϏʔϜத৺͔Βԕ͍MPPC·Ͱ

์ࣹઢଛই͕͘ਐΉ͜ͱ͕໌ͨ͠ɻϏʔϜλΠϜ

ͷޙɼਆށେֶͷλϯσϜՃثΛ༻͍ͨதੑࢠরࣹࢼ

Ͱ͜ͷࠓɼ͍ߦΛݧ 20ഒͷͷ์ࣹઢଛইʹର͠

ͯɼKOTO࣮ݧͷఆ͢ΔσʔλऔಘؒظͰຬ͢

Δؒ࣌ղΛҡ࣋Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔɻ͔͠͠

ͳ͕Βɼϋυϩϯ૬࡞ޓ༻Λ͏γϛϡϨʔγϣϯ͕͍

͔ʹ͍͔͠Λೝࣝ͢ΔͱͱʹɼγϛϡϨʔγϣϯΛ

աʹ৴པΛ͍͚ͯ͠ͳ͍ͱ͍͏େ͖ͳ܇ڭΛಘͨɻ

8.4 ϑϩϯτΤϯυճ࿏

զʑͷϑϩϯτΤϯυճ࿏ਤ 12ͷΑ͏ʹͳ͍ͬͯ

Δ [15, 16]ɻMPPCΛ 4 ͭଋͶͨग़ྗ͕ 4 ຊɼ߹ܭ 16

ͷMPPCͷग़ྗΛ͜ͷճ࿏ͰऔΓѻ͏ɻMPPCͷݸ

ޫೖࣹʹ͏ిྲྀύϧε 0.1 µFͷίϯσϯαଆʹ

͢Δ पͰίϯσϯαͷΠϯϐʔμϯεখ͞ߴ)

͍)ɻ҉ిྲྀͷྲྀ 1 kΩ߅ଆʹಀ͢ɻ

8.4.1 50 Ω৴߸ड৴෦

3.5 mͷಉ࣠έʔϒϧΛհͯ͠MPPC͔Β৴߸Λड

৴͢ΔͷͰɼࣹΛ͙ͨΊ 50 ΩͰऴ͢Δඞཁ͕͋

MPPCからの4入力

out-

out+

サミングアンプ

差動バッファ

51

51

220+330
220

AD8065

AD8011

AD8011

0.1u

330

out-

out+

220+330
2202

011AD80

011AD80

330

51

065AD80
51

51

51

51

51

MPPCバイアス電圧

MPPCx4

1k

0.22u

x4
-
+

-
+

-

+

51
0.1u

1k

暗電流

信号パルス

50Ω信号受信部

ਤ 12: ϑϩϯτΤϯυճ࿏ɻ
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ΔɻΦϖΞϯϓ AD8065ͷ −ೖྗࢠɼԾབྷʹ
ΑΓ 0VʹอͨΕΔɻ͜ͷͨΊɼೖྗ෦ͷ 0.1 µFͱ 51 Ω

άϥϯυʹଓ͞Ε͍ͯΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ͜Εͱ͍ۙ

ʹ൘্جͰಉҰڑ 1 kΩͷ͕߅ฒྻʹஔ͞Ε͍ͯ

Δɻ͜ΕΒMPPCग़ྗύϧεͷଳҬͰҰମʹΈ͑

ͯɼશମͱͯ͠ 50 ΩͷΠϯϐʔμϯεʹΈ͑Δɻ

8.4.2 αϛϯάΞϯϓ (summing amplifier)

4ຊͷMPPCೖྗ͔Βͷిྲྀύϧε͕ɼ0.1 µFΛհ

ͯ͠ΦϖΞϯϓ AD8065ͷ −ۙ͘ࢠͰ߹ྲྀ͢Δɻ͜
ͷΦϖΞϯϓͷࢠઈԑੑ͕͘ߴɼͦΕͧΕͷిྲྀύ

ϧε (Ii(i = 0 · · · 3))ͷ͕ΦϖΞϯϓͷؐؼଆͷ 50 Ω

߅ΛྲྀΕɼV = −50 Ω × (
∑

i Ii)ͱ͍͏ిѹग़ྗͱ

ͳΔɻ͜͏ͯ͠ 4ೖྗͷʹൺྫ͢Δग़ྗ͕ಘΒΕΔͷ

Ͱɼ͜ͷΑ͏ͳΦϖΞϯϓͷߏαϛϯάΞϯϓͱݺ

ΕΔɻ

ΦϖΞϯϓʹೖྗ෦͕FETͰઈԑੑͷ͍ߴAD8065

Λબͨ͠ɻ145 MHzͷଳҬ (ήΠϯ 1)·ͰԠ͢Δɻ

ਅۭதͰྫྷ٫Մͳ 64 mWͷফඅిྗͰ͋Δɻαϛϯ

άΞϯϓͷؐؼ߅Λେ͖͘͢Δ͜ͱͰɼΑΓେ͖ͳి

ѹήΠϯΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼզʑͷ༻్Ͱ͢Ͱʹ

ήΠϯ͕ेͰ͋ΔͷͰɼͯ͑େ͖ͳήΠϯʹͯ͠

͍ͳ͍ɻ

8.4.3 ࠩಈग़ྗόοϑΝ

2ஈࠩಈग़ྗ༻ͷόοϑΝͰɼ15 mͷ Ethernet

έʔϒϧΛհͯ͠ܗऔಘADCࢸΔ৴߸ΛυϥΠϒ͢

ΔɻΦϖΞϯϓAD8011Λ࠾༻ͨ͠ɻ͜ ͪΒిྲྀؐؼ

ͱ͍͏छྨͷΦϖΞϯϓܕ ࢠͷͨΊ−ೖྗؐؼྲྀి)
ͷઈԑੑѱ͍)ͰɼपଳҬ (300 MHz)ͳ͕Βɼ

ফඅిྗ (10 mW)Λ࣮͍ͯ͠ݱΔɻ

Լଆͷ AD8011ͷ −ೖྗ͕ࢠԾབྷ͍ͯ͠Δ͜
ͱʹؾΛ͚ͭͯɼ্ଆΛΈΔͱඇస૿෯ճ࿏ʹͳͬͯ

͓ΓɼԼଆస૿෯ճ࿏ʹͳ͍ͬͯΔɻ͜͏ͯ͠ɼࠩ

ಈग़ྗΛ࣮͢ݱΔɻήΠϯ (220 + 300)/220 = 2.5ഒ

ͱࢉܭͰ͖Δɻग़ྗ෦ͷ 51 Ω߅ͰͲ͔͜Ͱࣹ͕͋ͬ

ͨ߹ͪ͜ΒͰٵऩ͢Δɻࠩಈग़ྗͦΕͧΕʹ͍ͭͯɼ

ADCଆͷ 50 ΩऴͱɼΞϯϓग़ྗͷ 51 Ωͱͷ߅

ׂͰɼ࠷ऴతʹ৴߸͕ 1/2ʹͳΓࠩग़ྗͰ 2.5ഒͷή

ΠϯͰ͋ΔɻήΠϯCsI݁থͷ૬ରޫྔͷΒ͖ͭΛ

·औಘADCͷμΠφϛοΫϨϯδʹऩܗɼྀͯ͠ߟ

ΔΑ͏ʹܾఆͨ͠ɻ

8.4.4 ౷߹ੑ

ੑͱͯ͠ɼશମͱͯ͠ 40 MHz ͷपଳҬɼ

84 mW ͷফඅిྗɼKOTO ΔೖྗϨϯ͢༺ͷݧ࣮

δʹରͯ͠ɼS/N > 20(Noise MPPCͷμʔΫύϧ

εͷد༩͕ओ)Ͱඇઢੑܗ 1%ҎԼͱ͍͏ेͳੑͰ

͋ͬͨɻ

8.5 Ξϯϓग़ྗܗͷΈ

ॳஈͷαϛϯάΞϯϓʹॳଳҬ͕ 80 MHz(ήΠ

ϯ 1)·Ͱͱ͍ڱผͷΦϖΞϯϓ (AD8034)Λݕ౼͠

͍ͯͨɻ͜ͷपଳҬɼMPPCग़ྗܗͷ Fourier

ղੳΛͯ͠ɼMPPCग़ྗͷपଳҬͷ΄ͱΜͲΛΧ

όʔ͢Δ͜ͱ͔Βܾఆͨ͠ɻͱ͜Ζ͕ɼग़ྗܗʹਤ 13

࠷ͷܗଌ͞Εͨɻग़ྗ؍ͷΑ͏ͳΈ͕࣍ɼࣔ͢ʹࠨ

ॳʹੑۃٯͷग़ྗ͕͋ΓɼϐʔΫۙͷ্ཱΓํΜ

Ͱ͍Δɻੑۃٯͷग़ྗɼओͱͳΔग़ྗʹઌ͢ߦΔΑ

͏ʹΈ͑ɼॳಾͰ͕͋ͬͨɼ−ೖྗࢠͷԾབྷ͕
ҡ࣋ग़དྷ͍ͯͳ͍͜ͱ͕ݪҼͱΘ͔ͬͨɻϐʔΫۙ

ͷ্ཱΓํͷΈɼೖྗߴʹΑͬͯҟͳΔԠΛ͠

ͯɼ͕ܗมԽͯ͠͠·͍ͬͯΔɻ͜Εɼ͔ܗΒ࣌

ؒใΛҾ͖ग़͢ࡍͷόΠΞεͱͳΔɻҎ্ͷ͜ͱ͔

ΒɼߴपԠ͕ͱͳ͍ͬͯΔͱ͑ߟɼपଳҬ

͕ 145 MHzͱ͍ߴ AD8065Λબͨ͠ɻ͜ͷ݁Ռ

ਤ 13ӈͷΑ͏ʹग़ྗܗͷΈ͕վળͨ͠ɻ

Time[ns]
100 200 300 400 500 600

Vo
lta
ge
[a
.u
]

0

0.5

1 Vin=0.05[V]

Vin=0.10[V]

Vin=0.30[V]

Vin=0.49[V]

Vin=0.69[V]

Time[ns]
100 200 300 400 500 600

Vo
lta
ge
[a
.u
]

0

0.5

1 Vin=0.05[V]
Vin=0.10[V]
Vin=0.30[V]
Vin=0.49[V]
Vin=0.69[V]

AD8034(80MHz) AD8065(145MHz)

 出力波形

Vo
lta
ge
(a
.u
.)

Vo
lta
ge
(a
.u
.)

Time(ns) Time(ns)

ਤ 13: αϛϯάΞϯϓग़ྗʹݟΒΕͨܗͷΈ

ΛมԽ͞ߴɻೖྗύϧεͷ(AD8034ɼӈ:AD8065:ࠨ)

Խ͍ͯ֨͠نͷϐʔΫͰߴͷΞϯϓग़ྗΛग़ྗ࣌ͨͤ

Δ [16]ɻ

8.6 MPPCͷ੍ޚ

ϋΠϒϦουଓ͞Εͨ ͷMPPC͕ݸ4 1024͋Γɼ

ϋΠϒϦουଓຖʹMPPCόΠΞεిѹͷ On/Offɼ

όΠΞεిѹͷϞχλɼMPPC҉ిྲྀͷϞχλΛ͏ߦɻ

ͦͷଞɼΞϯϓͳͲʹ༻͍Δిѹిిݯѹɼج൘Թͷ

Ϟχλ͏ߦɻਤ 14ͷΑ͏ʹɼਅۭଆʹMotherج൘Λ4

ຕɼ֤ Motherج൘ʹDaughterج൘Λ 8ຕɼͦ ͔͜Βϋ

ΠϒϦουଓ͕ ܭ߹ଓ͞Εɼݸ32 4×8×32 = 1024

Δ͢ޚͷMPPCϋΠϒϦουଓΛ੍ݸ [16]ɻ͜͏͍ͬ

ͨ֊ߏΛઃ͚Δ͜ͱͰɼ֤ Motherج൘ͨΓɼ֎෦
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͔Β 6ຊͷ੍ޚ৴߸12Ͱɼͯ͢ͷMPPCϋΠϒϦο

υଓͷ੍ޚΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 15ʹ Daughter

ʹ൘ج൘Λࣔ͢ɻ͜ͷج 1.1 mmφಉ࣠έʔϒϧ (U.FL

έʔϒϧ)32ຊΛଓ͞Εɼγʔϧυಋମ͔ΒMPPCʹ

όΠΞεిѹΛ͢څڙΔɻMPPC͔Βͷύϧε৴߸ɼ

͜ͷಉ࣠έʔϒϧͷਊઢΛ௨ͬͯDaughterج൘ʹೖΔɻ

Daughterج൘Ͱɼ͜ͷ৴߸Λ૿෯͠ɼEthernetέʔ

ϒϧग़ྗ͢Δɻ

暗電流
測定回路

信号

HV測定
回路

PC シフト
レジスタ

MPPC

×32
HV電源

大気側

スイッチ

温度測定
回路

真空中
Daughter基板 — 8枚

HV

Mother基板 — 1枚

分配
回路

デジタル信号

±5V電源

(ラズベリーパイ)

x2
ハイブリッド接続された4つのMPPC

ਤ 14: MPPCͷ੍֓ޚཁ [16]ɻ

140 m
m

140 m
m

235 mm
MPPC信号入力(U.FLコネクタ)

差動信号出力(RJ45コネクタ) 制御入出力 電源入力

ਤ 15: Daughterج൘ [16]ɻ

MPPCͷ੍ޚ༻ʹɼ্ड़ͷ 6ຊʹՃ͑ɼςετύ

ϧεೖྗͳͲͷ 3ຊΛՃ͑ɼMotherج൘͋ͨΓ 9ຊͰ

͋ΔɻͦͷਅۭϑΟʔυεϧʔਤ جͰɼMotherࠨ16

൘ͱରԠ͢Δ 4ຕͷج൘ͰɼେؾଆͱਅۭଆΛଓ͠ɼ

ਅۭ෧ࢭΛͨ͠13ɻେؾଆ͔Β Raspberry PiҰͰ

4ຊͷϑΟʔυεϧʔͷಋೖΛ੍͢ޚΔɻ৴߸༻ͷਅ

ۭϑΟʔυεϧʔ (ਤ 16ӈ)ج൘ʹ Ethernetέʔϒ

ϧίωΫλΛͨ͠ࡌͷͱͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷج൘ 2ຕ

ͰࠓճͷΧϩϦϝʔλ૿ڧͷ৴߸શΛ͏ɻ৴߸༻ج

൘γΧΰେֶͷ Yau Wah͕ࢯ༻ҙ͠ɼίωΫλͷ

12SPI ௨৴Λ༻͍͓ͯΓɼ͜Εʹඞཁͳ੍ޚ৴߸ɼΫϩοΫɼ
νοϓબɼ௨৴ (ํͷ௨৴Ͱ 2 ຊ) ͷ߹ܭ 4 ຊͰ͋Δɻࠓճ
ผͷνοϓબ৴߸ͱɼͦͷνοϓ༻ͷΫϩοΫΛؚΊɼ߹ܭ 6ຊͷ
৴߸ͱͳ͍ͬͯΔɻޚ੍

13εζϊٕࣜגݚձࣾ; ҵͭ͘ݝࢢদ௩ 453

Μ͚ͩͮ KEKͷଜਖ਼ͨͬߦ͕ࢯɻ

20極コネクタ 
デジタル通信用7ch 
テストパルス用2ch

HVx2, LV(+,-), GND
フランジφ185

ラズベリーパイからのケーブル 2ch/cable x 96ports=192ch 
→2 feedthrough flanges for 256ch

信号用フィードスルー

ਤ 16: MPPCͷ੍ޚ༻ ༺߸ͼ৴ٴ(ࠨ) (ӈ)ͷਅۭϑ

Οʔυεϧʔɻ

8.7 ݁থͷMPPCண

MPPCͷ݁থͷணྫʹ࿙Εͣޡࡨߦࢼͷ࿈ଓ

Ͱ͋ͬͨɻMPPCΛ CsI݁থͷ্ྲྀ໘ʹऔΓ͚Δʹ

͋ͨͬͯɼҎԼ͕ཁ͞ٻΕͨɻ1) Λؚ·ͳ͍ؾۭ

ணɻۭؾ͕͋ΔͱCsI݁থ͔Βͷޫ͕શࣹ͘͢͠

͕ڧΔɻ2)ணݮ͕ྔޫ 4 NҎ্͋Δ͜ͱɻཁٻʹ

MPPCج൘ʹ͏ U.FLίωΫλͷҾுՙॏͷڐ༰

Λ༻͍ͨɻ3) ࣭ྔΛͰ͖Δ͚ͩ૿͞ͳ͍ɻ4) Χ

ϩϦϝʔλΛղମ͢Δ͜ͱͳ͘ɼݱͰ͢ۀ࡞Δ (Ԗ

໘ͷணۀ࡞ͱͳΔ)ɻ5) ਅۭ (0.1 Pa) ʹͯ͠ണ

ΕͣɼΞτΨε͕ͱͳΒͳ͍ɻಛʹ PMTͱ݁থ

ͷؒͷγϦίʔϯύουʹΞτΨε͕ٵண͠ɼγϯν

Ϩʔγϣϯޫ (310 nmΛϐʔΫͱ͢Δࢵ֎ޫ)ͷಁաੑ

͕མͪΔ͜ͱΛةዧͨ͠ɻաڈʹέʔϒϧͷՄ઼͕ࡎ

ͱͳ͔ͬͨΒͰ͋Δɻ6) ์ࣹઢੑɻ͜ΕΒͷཁٻ

ʹର͠զʑͷํࡦͷ؊ҎԼͷ 2Ͱ͋ͬͨɻணࡎʹ

ɼΞτΨεͱ์ࣹઢੑٱͷ࣮ͷ͋ΔͷΛ༻͍ɼ

͔ͭզʑ͕ࣄલʹಛੑݧࢼΛ͍ߦ͕ͳ͍͜ͱΛ֬ೝ

ͨ͠ɻMPPCͷडޫ໘͕ਤ 10ӈͷΑ͏ʹԜΜͰ͍Δͷ

Ͱɼ༧Ίੴӳ൘ΛऔΓ͚ฏ໘Λ༻ҙ͠ɼ݁থͱͷண

ʹඞཁͳணࡎͷྔΛ࠷খݶʹͨ͠ɻ

ணఔͷ֓ཁҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ·ͣɼMPPCΛ

0.5 mmްͷੴӳ൘14ʹషΓ͚ɼͦͷޙʹ 8.2 અͰઆ

Λਤ൘ʹΜ͚ͩͮͨ͠15ɻجͨ͠໌ 17ʹࣔ͢ɻ

͜ΕΒΛେࡕେֶͰ͋Β͔͡Ί࡞͠ɼؖࠃ Jeonbuk

େֶͰ શ MPPC ͷੑࠪݕΛ͍ߦɼ͞Βʹ J-PARC

ͰͷऔΓ͚લʹ LEDΛ༻͍ͨޫײݧࢼΛ࠶ߦ

ͳͬͨɻCsI݁থைղੑ͕͍ߴͷͰɼJ-PARCͰͷ࡞

૩খΛઃஔ͠ɼΧϩϦϝʔλΛסʹΤϦΞݧ࣮ۀ

ͦͷதʹஔ͍ͯͨͬߦɻCsI݁থബ͍ϚΠϥͷࣹࡐ

Ͱ෴ΘΕɼ্ྲྀ໘ͰςʔϓͰ෧͡ΒΕ͍ͯΔɻܦྼԽ

ͰΧϐΧϐʹͳͬͨςʔϓΛҰͭҰͭ։෧͠ɼ݁থ্ྲྀ

;ॴ࡞ڵձࣾେࣜג14 ொٱதੈٱೆ۠ࢢژ 676
15γφϊΧϝϥࣜגۀձࣾ; ݝদຊࢢण 3-7-24
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໘Λ࿐ग़ͤͨ͞ɻج൘ʹΜ͚ͩͮ͞Εɼੴӳ൘Λ͚ͭ

ͨMPPCϢχοτΛɼ݁থʹண͍ͯͬͨ͠ɻҎԼʹ

ɻ͢هΛࡉఔͷৄ֤

ਤ 17: MPPC Ϣχοτ (ࠨ) 2.5 × 2.5 cm2݁থ༻ɼʢத)

5 × 5 cm2 ݁থ༻ɼ(ӈ) ൘Λ͚ͭΔલͷཪ໘ɻج

8.7.1 MPPCΛੴӳ൘ʹண

͋Β͔͡Ίੴӳ൘ʹMPPCΛண͓ͯ͘͠ํ๏Λબ

Μͩཧ༝ɼԖ໘ʹ MPPCΛண͢Δ J-PARCͰͷ

ΊΔͨΊͰ͋ͬߴΛੑݱΛͰ͖Δ͚ͩ༰қʹ͠ɼ࣮ۀ࡞

ͨɻਤ 10 ΒΕΔΑ͏ʹɼզʑ͕બͨ͠ݟʹ MPPC

ͦͷडޫ໘͕ 100 µm΄ͲۼΜͰ͓ΓɼCsI݁থ໘ʹ

લࣄΛೖΕͣʹண͢Δ͜ͱ͕͍͠ɻ͜ͷͨΊؾۭ

ʹੴӳ൘ʹΑΓฏ໘Λग़͓͖ͯ͠ɼ࠷খݶͷணࡎͰ

Ͱ͖ΔΑ͏ʹͨ͠ɻ݁থ໘ʹΈ͕ͳ͘ฏୱͰ͋ۀ࡞

Δ͔ΛةዧΛ͕ͨ͠ɼ࣮ࡍʹશ݁থͷද໘ঢ়ଶΑ

͘ɼணࡎͳ͠Ͱ݁থͱੴӳ൘͕͍ٵ͘Α͏Ͱ͋ͬ

ͨɻੴӳ൘ߗ͕͘ߴই͖ͭʹ͘͘ɼUVಁաੑʹ༏

ΕΔ͜ͱ͔Β࠾༻ͨ͠ɻॳ҆ՁͳΧόʔΨϥεߟ

͕͑ͨ 0.1 mm ްʹͯ͠ UV ͷಁաੑ͕Γͳ͔ͬ

ͨɻMPPCͱੴӳ൘ͷணʹɼ݁থͱ PMTͷޫֶ

ଓʹ͍ͯͬΔγϦίʔϯύουͱಉ͡γϦίʔϯ (৴

ӽγϦίʔϯࣾ TSE3032ɼҎ߱ TSE) Λணࡎͱͯ͠

ɻUVಁաੑɼಁաੑͷ์ࣹઢੑ͕อূ͞Εͯͨͬ

͍Δ͔ΒͰ͋Δɻॳ࣭ߗͰணͷ৴པੑ͍ߴΤϙ

Ωγܥ UVಁաணࡎ EPO-TEK305 (Ҏ߱ EPOTEK)

Λݕ౼͍͕ͯͨ͠ɼߗԽޙʹԹมԽʹΑΔMPPCͷ

γϦίʔϯ໘ͱͷဃ͕ݟΒΕͨɻͦ͜ͰɼMPPCͷ

ද໘ίʔτͱಉ͡γϦίʔϯͰྗੑ͋Δ TSEΛࢼ

ΈͨɻҰ͍͚Δͱͨ͑͜ࢥͷํ๏Ͱɼ͞ΒʹԹ

͕Լ͕ͬͨ࣌ʹɼγϦίʔϯ໘ͱੴӳ൘ͷؒʹဃ͕

Έ͔ͭͬͨɻྫྷפͰΈΒΕΔ૭ૼͷΑ͏ͳ֎ݟͰ͋ͬ

ͨ (ਤ 18)ɻ͜ͷݪҼγϦίʔϯͱੴӳͷுͷ

ਤ 18: Թ͕Լ͕ͬͨͱ͖ʹͰ͖ۭͨܺɻ

ҧ͍Ͱ͋Δͱݟൈ͍ͨɻݻԽͨ͠ TSE(ྗ͕͋Δ)Λ

Ճѹͯ͠ѹΛͨ͠ঢ়ଶͰݻఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼྫྷ٫

Ҋͨ͠ɻਤߟͷγϦίʔϯͷऩॖΛ͙͜ͱΛ࣌ 19 ʹ

ͦͷ༷ࢠΛࣔ͢ɻਤ 19ͷ 3)ͷδά্ʹMPPCΛͤࡌ

TSEΛణԼ͠ɼਤ 19ͷ 3)fͷஈࠩ෦ʹੴӳ൘Λͤࡌ

Δͱ16ɼੴӳ൘ͱMPPCͷؒͷڑ 200 µm͕อূ͞

Εɼ͜ͷؒʹ TSE͕ॆర͞ΕΔΑ͏ʹઃͨ͠ܭɻTSE

ɼผ··ͨͬ࡞Ͱੴӳ൘Λԡ͚͠ѹΛޙԽͨ͠ݻ͕

ͷணࡎ (ΞϥϧμΠτ 2011)ͰMPPC֎ԑ෦Λݻఆ͠

ͨɻ͜ͷํ๏Ͱͨͬ࡞MPPCੴӳ൘Ϣχοτ−15◦C
͔Β+45◦CͷԹมԽʹ͑ͨɻ·ͨɼ0.1 Paͷਅ

ۭੑ֬ೝͨ͠ɻ

ਤ 19: MPPCͱੴӳ൘ͱͷؒʹѹΛ͘͢͠Έɻa.

ੴӳ൘ɼb. MPPCɼc. TSE3032ɼd. ѹΛ༩͑Δॏ

Γɼe. ΞϥϧμΠτ 2011ɼ f. ੴӳ൘͕͔͔ΔΤοδɼ

g. ੴӳ൘ɻ1) MPPCͱੴӳͷؒʹ 200 µmްΊͷγ

ϦίʔϯΛ࡞Δɻ2) 2 N/MPPC ͷѹΛՃ͑Δɻ3)

ΪϟοϓΛ࣮͢ݱΔδάɻ

8.7.2 MPPCϢχοτΛ CsI ݁থʹண

ੴӳ൘ͱ CsI ݁থͷணʹɼ݁থ্ͰৗԹͰݻԽ

͢Δ͜ͱͱ17ɼզʑͷCsI݁থಉ࢜ͷணͰ༻࣮

͕͋Δ͜ͱ͔ΒɼEPOTEKΛ࠾༻ͨ͠ɻԖͳ݁থ໘

ʹର͠ɼੴӳ൘ʹணࡎΛృ͠ɼੴӳ൘Λਨʹى

ͯ͜͠ணۀ࡞Λͨͬߦɻ·ͣɼ1MPPC༻ੴӳ൘ʹ

12 µℓɼ4MPPC༻ੴӳ൘ʹ 24 µℓ ͷ EPOTEKΛఆ

ྔͯ͠ణԼͨ͠18ɻృؒ࣌ޙΛ͓͖ྲྀಈੑΛ͑Δ͜

ͱͰɼۀ࡞தʹੴӳ൘ʹͨͤࡌ EPOTEK͕ਨΕམͪͳ

͍͜ͱΛอূͨ͠ɻ݁থʹԡͯͨ͠ࡍʹੴӳ൘ͷ̐۱

͔ΒΘ͔ͣʹ EPOTEK͕ᕷΈग़Δ͜ͱͰɼணͷ࣭

Λอূͨ͠ɻߗԽ͕࢝·Δલʹ͕ۀ࡞ऴྃ͢ΔΑ͏ʹޙ

ड़ͷΑ͏ͳखॱͱͨ͠ɻશߗԽ·Ͱʹ Ҏ্ؒ࣌16

Λ͋ͨ͑ͨɻϏʔϜλΠϜʹؒʹ߹͏Α͏ɼ60ྻ͋Δ

݁থʹ͍ͭͯ 1 2ྻͷணۀ࡞Λܭըͨ͠ɻ

ணͱௐۀ࡞Λ͍ߦɼߗԽ·Ͱͷؒ࣌MPPCϢχο

τΛCsIʹԡ͚͠ଓ͚ΔδάͱɼͦΕΛ͑ࢧΔϑϨʔ

ϜΛਤ 20 ʹࣔͨ͠ɻϑϨʔϜ CsIΧϩϦϝʔλΛอ

ΔεςϯϨεγϦϯμʔʹऔΓ͚ͨɻ1࣋͢ 2ྻͷ
16MPPC डޫ໘ʹ্͔Β TSE Λఆྔృ͠ɼੴӳ൘ΛॏͶΔࡍ
ʹখ͞ͳؾ๐͕Α͘Ͱ͖͕ͨɼੴӳ൘ଆʹ͋Β͔͡ΊҰణͷ TSE Λ
͚͓ͭͯ͘͜ͱͰɼશʹؾ๐ΛղফͰ͖ͨɻ

17TSE  CsI ݁থ্ͰৗԹͰݻԽ͠ͳ͔ͬͨɻ
18ث:τϛλΤϯδχΞϦϯάࣜגձࣾ; ౦େࢢࡕాத 2-2-26
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ਤ 20: MPPC ϢχοτΛ CsI ݁থʹண͢ΔϑϨʔϜ

ͱδάɻ

ணΛͨ͏ߦΊɼ্ԼʹՄಈ͢ΔԣࢅΛ 2ຊऔΓ͚ͨɻ

ॐͷܗΛͨ͠δάɼࢅʹऔΓ͚ͨޙʹ XYZͷ 3ํ

ͷҐஔΛඍௐͰ͖Δɻ͜ͷඍௐɼδάʹϨʔβʔ

ϙΠϯλʹઃஔ͠ɼ݁থଆʹ͚ͭͨλʔήοτʹϨʔβ

ΛϙΠϯτ͢Δ͜ͱͰͨͬߦɻ࣍ʹϨʔβʔϙΠϯλʹ

͑ͯɼδάͷ্ʹMPPCϢχοτΛอ࣋͢ΔεϥΠ

μʔʢਤ 20)Λͤࡌɼ 3 NͷྗͰCsI݁থʹԡ͚͠

ͨɻMPPCϢχοτҎԼͷΑ͏ʹεϥΠμʔͰอ࣋͠

ͨɻMPPCͷ 2ຊͷిۃج൘ʹΜ͚ͩͮͨ͠ޙ

அͤͣʹ͖͓ͯ͠ɼεϥΠμʔઌͷεϙϯδʹҐஔ

ܾΊͯࠩ͠͠ࠐΜͩɻ͜͏͢Δ͜ͱͰணͷࡍʹ͞Βʹ

ੴӳ൘ଆʹटৼΓͷࣗ༝Λ͠ɼੴӳ൘͕݁থʹີண

͢Δ͜ͱΛՄͱͨ͠ɻ·ͨɼணޙʹεϥΠμʔΛޙ

ΖʹԼ͛Δͱɼ༰қʹMPPCϢχοτ͔Β֎͢͜ͱ͕

Ͱ͖ΔɻணޙʹMPPCͷిۃஅͨ͠ɻMPPCͰ

෴ΘΕ͍ͯͳ͍݁থ໘ʹ໘ࣹ19ࡐΛऔΓ͚ͨɻ

͞Βʹ 3.5 mͷ͞ͷ U.FLέʔϒϧΛMPPCճ࿏ج

൘ʹऔΓ͚ͨɻ݁থશମΛแΉࣹࡐͷΞϧϛৠண໘

ʹΑΔMPPCճ࿏ج൘ͷབྷΛ͚͞ΔతͰɼϓϥε

ςΟοΫΧόʔΛऔΓ͚ͨɻ։͍ͯ͋ͬͨ݁থશମΛ

แΉࣹࡐΛด͡ϒϥοΫςʔϓͰݻఆͨ͠ɻ͜ͷΑ͏

ܠͷΧϩϦϝʔλͷ্ྲྀ͔Βͷશޙڧͨ͠૿ͯ͠ʹ

͕ਤ 21 Ͱ͋Δɻ2018 ʹ༧ఆ௨Γ૿ڧΛྃ͠ɼ2019

 2݄ΑΓϏʔϜΛड͚ೖΕͨɻશMPPCɼશಡΈग़

͠νϟϯωϧͱʹ݈શͰ͋Δɻ

8.8 ڥ૩ס

CsI݁থைղੑ͕͋ΔͷͰɼ૬ର࣪Λ 20%ҎԼ

ʹ͢Δඞཁ͕͋ΔɻେࡕେֶͰͷݧࢼɼԕִͰͷ

ϏʔϜݧࢼͷͨΊʹɼͪ࣋ӡͼՄͳס૩ۭڥؾΛ

19݁থશମΛแΉࣹࡐͱผʹ໘ઐ༻ͷΞϧϛৠணͨ͠ϑΟϧ
ϜΛ༻ҙͨ͠ɻ

ਤ 21: MPPCணޙͷΧϩϦϝʔλɻ

ɻίϯϓϨοαͨͬ࡞ΔγεςϜΛ͢ݱ࣮ (Ξωετؠ

ా SLP22-EFD-M6) ͱߴࢠບࣜυϥΠϢχοτ

(CKD SU302D-05-W-C2) ʹΑΓס૩ۭؾΛੜ͠ɼ͜

ΕΛϏχʔϧখʹಋೖ͠ɼখશମΛס૩ͤ͞Δํ

Λͱͬͨɻখͷେ͖͞ 1.5 m × 2 m × 2 m (ਤ 22

(ࠨ ͰɼυϥΠϢχοτ͔Β 100 ℓ/minͷྲྀྔͰ૬ର

࣪ 1%ͷס૩ۭؾΛͨ͠څڙɻແਓͷখ෦ͷ࣪

 4%ʹ౸ୡ͠ɼ֎͔ΒͷۭؾͷྲྀೖΛՃຯͯ͠ɼ౸ୡ

͢ΔͰ͋Ζ͏༧௨ΓͷͰ͋ͬͨɻҰํͰɼਓ͕খ

ͷதͰ͠Β͘ۀ࡞Λ͢Δͱ্͕࣪ঢ͠ 20%Λӽ͑ͯ

͠·͏ɻؾݺͱൽෘ͔Β ℓ/minͷਫৠ์ؾग़Λྀ͠ߟ

ͯ૬ର࣪ 20%ʹऩ·Δͱ༧͍͕ͯͨ͠ɼ࣮ݱ

ͷਓ͔ؒΒͷਫ์ग़͕࣌ۀ࡞ͷͩͬͨɻ͍͠ݫ

େ͖͍ͱ͍͏܇ڭʹͳͬͨɻ͜ͷ࣌ɼࢁத͕ࢯҰܭ

ΛҊͯ͡ɼϚεΫʹϗʔεΛऔΓ͚ͯɼؾݺΛςϯτ

֎ग़͢ΈΛͯͬ࡞ಋೖͨ͠ (ਤ 22ӈ)ɻ·ͨɼ݁

থଆ͔Β֎ʹ͏͔Α͏ʹס૩ۭؾͷྲྀΕΛͭ͘ΔͳͲ

ͯ͠ɼؒ࣌ۀ࡞ΛԆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻJ-PARCͰͷ

KOTOΧϩϦϝʔλ݁থͷMPPCΠϯετʔϧۀ࡞

ͰɼJ-PARCਾஔ͖ͷେنͳס૩ஔΛ༻͍ͯɼ૬

ର࣪ 20%ҎԼͷڥΛ࣮ͨ͠ݱɻ

ਤ 22: ૩খס ۀ࡞ग़ϚεΫΛ͚ͭͯͷ์ؾݺɼ(ࠨ)

(ӈ)ɻ
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9 ͓ΘΓʹ

େֶͷελοϑͱֶࡕɼେڧճͷΧϩϦϝʔλ૿ࠓ

ੜ͕த৺ͱͳΓਪਐͨ͠ɻؒظͰ͜ͷ૿͕ڧޭͨ͠

͜ͱɼ4ੈͷम࢜ͷֶੜ 6໊ɼஶऀͰ͋Δϙευ

Ϋ 2໊ͷྗʹෛ͏ͱ͜Ζ͕େ͖͍ɻݱͷΠϯετʔϧ

΄΅ϙευΫۀ࡞ 2໊ͱֶੜ 3໊ͰͨͬߦɻKOTO࣮

Ͱ͖ڧάϧʔϓશମ͔Βͷαϙʔτͳ͠ʹ͜ͷ૿ݧ

ͳ͔ͬͨɻ͜ͷ૿ڧΛ͏ߦʹɼKOTO࣮ݧԼྲྀ෦ͷݕ

ग़ثͷఫڈɼਅۭλϯΫͷͱҠಈɼͦΕʹ͏έʔ

ϒϧ֎͠ɼΧϩϦϝʔλ্ྲྀͷՙిཻݕࢠग़ثͷऔ

Γ֎͠ͳͲKOTOݕग़ثશମͰͷଟ͘ͷ͕ۀ࡞ඞཁͰ

͋ͬͨɻؖࠃͷ JeonbukେֶͷίϥϘϨʔλ͕MPPC

ͷશݧࢼΛҾ͖ड͚ɼϛγΨϯେֶͷֶੜ͕ J-PARC

ʹ͠ࡏ MPPCணʹ༻͍Δࡐࢿͷ४උΛ୲ͨ͠ɻ

ͦ͏͍ͬͨଟ͘ͷྗʹΑΓ KOTO࣮ݧ͜ͷΧϩϦ

ϝʔλ૿ڧʹޭ͠ɼϋυϩϯΫϥελഎࣄܠΛແࢹ

Ͱ͖Δͱ͜Ζ·ͰݮͰ͖ͨɻ͜ΕKL → π0νν୳ࡧ

Δ͢ڀݚΛࣄܠͷͰॏཁͰ͋Δ͕ɼͦͷଞͷഎײ

ط͕͋Δ߹ɼࣄܠॏཁͰ͋Δɻಛʹະͷഎࡍ

ͷϋυϩϯΫϥελഎࣄܠΛશʹഉআͯ͠ݕ౼Ͱ͖

Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɻ

KOTO࣮ݧ 3ܻ͍ۙ KL → π0νν ͷ୳ײࡧͷ

্Λͯ͠ࢦελʔτ͍ͯ͠Δɻ·ͣഎࣄܠΛ͑

ͷ୳ࣄͳكͳͷແͰ͋Δ͕ɼࣄେ͕ܭͷઃݧ࣮ͨ

ΑΒͳ͍ະͷഎ͍ࢥΛ্͛ΔͱײࡧͳͷͰɼ୳ࡧ

ͷϝΧχࣄܠΔ͜ͱ͋Δɻ͍͔ʹഎ͢ݱ͕ग़ࣄܠ

ζϜΛཧղ͠ɼํݮ๏ΛΈ͚ͭΔ͔ͱ͍͏ࣗવͱͷ

ɼ૾ྗɼΞΠൺͰ͋Γɼզʑͷཧʹର͢Δಎܙ

σΞͷউෛͱͳΔɻͦͯ͠৽ͨͳղੳ࣮ݧΛఏҊͯ͠ɼ

ʹ͍ͯ͘͜͠ͱࠀΛࣄܠɼഎ͠ূݕతʹԾઆΛۃੵ

ͳΔɻ͜Ε·Ͱ͜ͷઓ͍ʹউར͖ͯͨ͠͠ɼޙࠓ

എࣄܠͱͷઓ͍ଓ͍͍ͯ͘Ͱ͋Ζ͏ɻࡏݱ৽ͨʹ

KLϏʔϜͱίϦϝʔλนͷԠͰੜ͞ΕΔՙిK

தؒࢠͷ่յ͔ΒͷഎࣄܠΛ͚ͯͭݟɼ͜ΕΛ͢ݮ

Δݕग़ثΛ४උதͰ͋Δɻ͜͏͍ͬͨաఔͷઌʹ͘ڻ

͖ཧͷൃ͕ݟ͍ͬͯΔͷͰ͋Ζ͏ɻ͜ͷաఔʹڻ

ָ͖͋͠͞Δ͠ɼਓؒͷྗʹײಈ͢Δ͜ͱ͋Δɻ

͜͏͍ͬͨμΠφϛοΫͰΤΩαΠςΟϯάͳ KOTO

ΛҰॹʹͬͯΈ·ͤΜ͔ʁݧ࣮

ँࣙ

ిंͷதͰͷձɼཧֶձɼम࢜จൃදձͰͷ

ٞΛ௨ͯ͡ɼॏཁͳࣔࠦΛ͍ͨ͜ͱଟ͍ɻ࣮ݧͷ

Λӽ͑ͯسጨͷͳ͍͕ٞͰ͖ΔจԽ༗Γ͍͠ɼ

اʹ͋ΔΑ͏ʹଟ͘ͷ٭େʹ͍͖͍ͯͨ͠ɻޙࠓ

ڧ͍ͨɻ·ͨ͜ͷΧϩϦϝʔλ૿ͯ͑ࢧͷํʑʹۀ
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͍ͯΔɻ༷ʑʹαϙʔτ͍ͯͨ͠օ༷ʹ͜ͷΛआΓ

ɻ͍ͨ͠ँײͯ
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