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+, はじめに*
 現在ニュートリノの実験的研究においてもっとも重要な
課題の一つは，これまで有限値が測定されずに残っている
最後のニュートリノ振動角 34! の測定である。われわれ
,-.,-グループは，!""4年より世界最大出力の柏崎刈羽
原子力発電所で行う 34! 測定実験を提案し 560 を行った。
参考資料738を書いた当時は，世界に 2種類の原子炉 34! 計画
がありお互いにしのぎを削っていた。それから 4 年たち，
現在は 4実験が予算化され，!""9 !"3"! 年頃の実験開始を
目指し建設準備が進んでいる。われわれ ,-.,-グループ
も諸般の事情により，昨年秋よりフランスでの原子炉実験
0$:&*'1($$;（以下 01($$; と書く）にいったん合流する
ことにした。01($$;実験は，これまでもっとも厳しい 34! の
上限値（ !

34<=% ! ">3?@9"A1>B>! ! 以下同様）を出している
1($$; 実験の後継実験である。01($$; はベースラインが
振動が最大になる距離に比べ若干短いものの，1($$; 実験
で使用された地下実験室をそのまま利用することができる
ため，少ない費用ですばやく 34! の測定を始めることができ
る。 !""9 年前半にデータ収集を開始し， !"3" 年に

!
34<=% ! ">"C" ! " # ，!"3!年には !

34<=% ! ">"4" ! " # の精度で
の測定を行う。いよいよ 34! の高精度探索が始まることにな
る。#
#

 われわれ日本グループは，この中で，光電子増倍管シス
テム，データ収集・モニターシステム，光電子増倍管のシ
ミュレーションなどを担当し，3 年半後に迫ったデータ収
集開始をめざして忙しく働いている。#
#

-, ニュートリノ振動の物理*
 ニュートリノ振動に関しては738D7!8に詳しく説明されて
いるため，ここでは少し別の視点からニュートリノ振動を
ながめてその測定の重要性を考えてみる。まず簡単のため，
ニュートリノの種類は ! 種類であり，ニュートリノは静止
している場合を考える。ニュートリノは弱い相互作用しか
しないため，われわれが作ったり検出したりするニュート
リノはフレーバー固有状態；

!
# D $# である。一般に素粒子

に質量があるということは，自分自身に変換する振幅が存
在することである。まずニュートリノに，図 3 のように自
分自身に変換する効果が存在し，その振幅の大きさを

!
" D#

"$とする。#

#

図 3 自分自身への変換#
#

次に図 ! のように何らかの理由で
! $# #$ のように，フレ

ーバーが変化する効果が存在する場合を考え，その振幅の
大きさを #と書く。#

#

図 ! フレーバーが変化する変換#
#

この場合，ニュートリノの運動（状態）方程式は，#

! ! !

!

$ " #

$ " #

$

$ $ $

# # #

# # #
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 Double Chooz detector

ν-target 
Generate neutrino signal
[Gd doped(1g/l) liquid scintillator(10.3m3)]

γ-catcher  
Capture escaping γ-ray from target region
[Liquid scintillator without Gd doping(22.3m3)]

Buffer 

Reduce fast neutron and accidental γ-ray
[Mineral oil (110m3) + 10”PMT × 390]

Inner veto (IV) 
Back ground identify and veto
[Liquid scintillator (90m3) + 8”PMT × 78]7m

7m

Outer veto 
Cosmic muon identify and veto
[plastic scintillator strip]

Globe Box 

Inner detector (ID)
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ID : 390 PMTs (R7081MOD)
IV : 78 PMTs (R1408)

(by CIEMAT)

SY1527LC & A1535P
(by CAEN)

Photomultiplier tubes Frontend Electronics

HV-Supply

ν-DAQ

Trigger & Clock ν-FADC
μ-FADC

Trigger & clock

HV

HV

Signal Signal

HV-Splitter
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 High Voltage system

 Hardware properties
 Module calibration
 Control software 
 Status monitoring system
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 16 slots / crate
 size : 19-inch × 8U
 weight : 24 kg @ no module
 operating temperature : 0~40℃
 CPU and original OS are in itself
 Ethernet port interface is implemented 
→ be able to operate remotely (TCP/IP)

 HV crate 
Front view

Back view

SY1527LC crate

※ 2 crates / one detector
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 24 individual channels / module
→can be replaced channel by channel
 Max voltage : 3500 V
 Max output current : 3 mA
 Voltage set/monitor resolution : 0.5 V
 Current set/monitor resolution : 0.5 μA
 Radial 52-pin connector

Front view Side view

A1535P module
 HV module 

Channel chip
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 Splitter circuit for the PMT
splitter circuit

470kΩ470kΩ

10kΩ12nF

6.8nF

 Single cable is used to HV supply and signal output.
→Reduce cost and the volume for cables.
 Need the splitter circuit which separates signals from high 

voltage (by CIEMAT).
 High voltage noise would contaminate to signals from PMT? 

frontendPatch panel

12nF

!"#$%&$"''()*+!"#$%&$"''()*+

,-$.'/'01'2$3--4,-$.'/'01'2$3--4

5(6(78$9:$;<=">#$?92@5(6(78$9:$;<=">#$?92@
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 Splitter circuit for the PMT

470kΩ470kΩ

10kΩ12nF

6.8nF

12nF

!"#$%&$"''()*+!"#$%&$"''()*+

,-$.'/'01'2$3--4,-$.'/'01'2$3--4

5(6(78$9:$;<=">#$?92@5(6(78$9:$;<=">#$?92@

~1 mVpp

 Checked the noise from high voltage by oscilloscope.
 Noise from High Voltage can be reduced enough by splitter circuit. 

 Noise observed oscilloscope is about 1 mVpp.
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Dummy load

@Frontend inputsplitter circuitPatch panel
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 Module calibration
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 HV calibration system 

 T1535P developed by CAEN.

 24 digital voltmeters are placed on the calibration 
module to calibrate all channels, instead of HV chip.

 Calibration module reads the output voltage and 
send back to HV crate.

HV module Calib module
digital voltmeter

Vset Vmon Vout

Vout

HV moduleCalibration 
module

HV output/monitor value is calibrated by a special calibration module.

Vset : Setting voltage
Vmon : Voltage monitored by the HV module
Vout : Actual applied voltage

HV crate (SY1527LC)
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Module/Channel
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 HV calibration result

 Module dependency reasonably disappeared after calibration.  
 Vmon are almost same value as Vset (within ~0.05%)

Vmon - VsetVmon - Vset

before calibration
after calibration
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Module/Channel
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 HV calibration result

 Vmea : the output value measured at dummy load(≒Vout ).
 Vmea has narrow distribution after the calibration.

 still biased to positive side a little

before calibration
after calibration
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 Control software
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 Structure

HV server

database (MySQL)
-Setting table
-Monitor table
  -Voltage
  -Current

Control GUI

Online Monitor

TCP/IP

TCP/IP

TCP/IP

TCP/IP
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Control room

Shifter

Laboratory

Monitor 
server

TCP/IP
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 HV control  On/Off
 Set Value

 directly
 from database

 Store the status to database
 Check the status
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 HV Online monitor

Detector map

HV value distribution
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 Status monitoring system

17



Technology and Instrumentation for Particle Physics (TIPP2011) - 9/6/2011-

 Status monitoring system
 Offline status monitoring system is developed.
 MySQL database for HV and run information is used for this system. 
 Two kinds of plots are created.

 run-wise : can check HV status in each run.
 HV-wise : can check status in the HV system. 
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 Check the stability of HV for about two months.
 High voltage deviation is within ~0.1% for about two months.
→ ~0.8% gain deviation of PMT.

Voltage deviation vs Date max deviation during two month
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 Current performance
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 Summary
 High Voltage system for 468 PMTs of the Double Chooz 

detector was constructed.

 Splitter circuit was developed and succeeded to reduce noise 
from HV.

 Control and monitoring software is working properly.

 HV calibration was done and succeeded to reduce module 
dependency.

 Data quality monitoring system is also developed.

 HV was very stable in two months.

 All the high voltage system for the Double Chooz experiment is 
stably working.
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