
修士論文

T2K実験における新型ニュートリノ検出器

Super FGDのための研究開発

京都大学 理学研究科 物理学・宇宙物理学専攻

物理学第二教室　高エネルギー物理学研究室

栗林　宗一郎

2020年 1月 29日



概要

T2K実験は、J-PARC加速器施設で生成するニュートリノビームを、標的から 280 m離れた前

置検出器 ND280および 295 km離れた後置検出器スーパーカミオカンデ (SK)により測定する長

基線ニュートリノ振動実験である。ニュートリノ混合角 θ23 の精密測定や、CP対称性の破れの発

見を目標としている。

現在 T2K実験では 2021年度からの統計量増大が計画されており、ニュートリノのCP対称性

の破れの証拠を掴むためには、系統誤差削減が重要課題となっている。系統誤差の主要因はニュー

トリノと原子核の反応の不定性である。この問題を解決するために ND280に新型ニュートリノ

検出器 Super FGDを導入する研究が進められている。Super FGDは 1 cm3 のキューブ型のプ

ラスチックシンチレータを 200万個積層し、その蛍光を 3方向から波長変換ファイバーと光検出

器 MPPCで読み出す検出器である。ニュートリノ反応由来の荷電粒子を測定するためガス検出器

TPCに 3方向を囲まれており、これまでのND280では測定できなかった、大角度に散乱した、あ

るいは低運動量の荷電粒子 (特に 300 MeV/cまでの陽子)にも高い感度がある。

本論文では新しい構造を持った Super FGDの約 6万チャンネルにもなる読み出し部の開発

と性能評価を行った。最初に、波長変換ファイバーとMPPCを光学的に接続するインターフェー

ス部分のプロトタイプを製作した。3方向でかつ約 6万チャンネルのMPPCの読み出しになるた

め、約 4 cmという Super FGDとTPCのわずかな隙間において 1 チャンネル/cm2 という高密度

のチャンネルを精密に読み出すためにデザインを最適化した。特に粒子識別や検出効率の上で重

要な荷電粒子のエネルギー損失による光量が各チャンネルで平均値が 40 P.E.で標準偏差/平均が

7%程度と十分かつ一様になるように改善した。

次に実機で使用予定のエレクトロニクスの性能評価を行った。現状、信号の波形の閾値を超

えている時間 (TOT)とその波高について相関が見えていないという問題があり、この問題を解決

するためにエレクトロニクスの試験システムを構築し、その試験結果からTOTおよび波高の使用

可能性の評価と改善を行った。さらにいままでの測定結果から得た光量とTOTに関連して、読み

出しと逆側のファイバー端への処理の必要性について検討した。ファイバー端に反射率の高い物

質があると光量が増加するが、ファイバー端で反射した光の経路が長いことにより信号の波形を

ゆがませてしまう可能性がある。したがって、ファイバー端処理によって光量を正確に測定でき

ない可能性もあった。そこでまずいくつかのファイバー端処理で波形の波高とTOTを測定し、波

形がゆがまされているのかどうかを評価した。これらの結果をもとにファイバー端を処理した際、

光量にどのような影響を与えうるのかを評価した。

また、陽電子ビームを用いた試験と光学シミュレーションにより、先述したMPPCインター

フェースの性能が十分であることを確認し、キューブ型シンチレータ内の光量の位置依存性につ

いても評価した。

最後にこれらの効果について GEANT4 を用いた検出器シミュレーションで物理測定への影

響を評価し、性能が十分であることを確認した。
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1

第1章 ニュートリノ

1.1 ニュートリノとは

ニュートリノは、1930年にパウリによって β 線のエネルギースペクトラムが連続的であることからそ

の存在仮説を初めて提唱された [1]。その後 1956年にコーワンとライネスが、原子炉からの中性子やγ

線でない中性の粒子の存在を確認することで、反電子ニュートリノの存在を実験的に実証した [2]。1962

年には、レーダーマン、シュワルツ、シュタインバーガーによりミューオンニュートリノの存在が確か

められた [3]。彼らは、π+の崩壊由来のニュートリノが β崩壊由来のそれと異なっていることから、２

種類以上のニュートリノが存在することを確認した。さらに、LEP実験においてZ粒子の崩壊幅を調べ

ることにより、弱い相互作用をする軽いニュートリノの世代数が３であることが実験的に確かめられた
[4]。以上の実験事実等からニュートリノには各荷電レプトンフレーバー (e, µ, τ)に対応した３世代が存

在していると考えられ、それぞれの反粒子をあわせて 6種類あると考えられている1。

1.2 ニュートリノ振動

ニュートリノ振動とは、ニュートリノのレプトンフレーバーが周期的に変化する現象である [5]。ニュー

トリノに 3種類の質量固有状態があり、かつフレーバーの固有状態が複数の異なる質量固有状態の重ね

合わせで表現されるとした場合、ニュートリノ振動が存在する。以下、ニュートリノ振動について理論

的に説明する。ニュートリノ質量固有状態を |νi⟩, フレーバー固有状態を |νl⟩とすると、

|νl⟩ = Ul,i |νi⟩ with

 l = e, τ, µ

i = 1, 2, 3

 (1.1)

となる。ここでUl,i は 3 x 3のユニタリー行列であり、提唱者のイニシャルを取ってPMNS(Pontecorvo、

牧、中川、坂田)行列と呼ぶ [6]。Uは混合角 θ12, θ13, θ23,複素位相 δ を用いて、cij = cos θij ,　 sij = sin θij

1マヨラナ粒子であった場合には 3種類
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として、

UPMNS =


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23




c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13




c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1



=


c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

 (1.2)

と表される。また、ここでの複素位相 δは、δ ̸= 0, πの時、PMNS行列はCP対称性の破れを生むため、

δは CP位相 (δCP )と呼ばれる。

次に、ニュートリノの質量固有状態の時間変化について考えると、

|νi, t⟩ = |νi, 0⟩ e−i(Eit−pix) (1.3)

のように表される。ここで、Ei, piはニュートリノのエネルギーと運動量である。さらに、フレーバーの

固有状態の時間変化 |νl, t⟩について考えると、フレーバーの固有状態は質量固有状態 |νi⟩の重ね合わせ
で書けることから、

|νl, t⟩ =
∑
i

Ul,i |νi, t⟩ =
∑
i

Ul,i |νi, 0⟩ e−i(Eit−pix) =
∑
i,l′′

Ul,iUi,l′′ |νl′′ , 0⟩ e−i(Eit−pix)

=
∑
i,l′′

{Ul,ie
−i(Eit−pix)U∗

l′′,i} |νl′′,0⟩ (1.4)

と表される。ここで U がユニタリーであることから、U † = U−1 であることを用いた。従って、フレー

バー固有状態の遷移振幅 Ul′,l(t)は、

Ul′,l(t) = ⟨νl′ , 0|νl, t⟩ = ⟨νl′ , 0|
∑
i,l′′

{Ul,ie
−i(Eit−pix)U∗

l′′,i} |νl′′ , 0⟩ =
∑
i

Ul,ie
−i(Eit−pix)U∗

l′,i (1.5)

と表される。よって、振動確率は遷移振幅の二乗をとって

Pl,l′(t) = |Ul′,l(t)|2 = |
∑
i

Ul,ie
−i(Eit−pix)U∗

l′,i|2 (1.6)

となる。また、ニュートリノは質量が十分小さく、pi ≃ Ei −
m2

i
2Ei
の近似が成り立ち、距離Lだけニュー

トリノが飛行した場合を考えると、t ≃ Lで (自然単位系であるので光速 c = 1である)

Eit− piL ≃ E(t− L) +m2
i

L

2E
= m2

i

L

2E
(1.7)

であるので、距離 Lだけ飛行したニュートリノ ναが νβ として観測される確率は、∆m2
ij = m2

i −m2
j と



第 1章 ニュートリノ 3

すると、

P (να → νβ) ≃
∑
i

Uαie
−im2

i
L
2EU∗

jα

∑
j

U∗
αje

im2
j

L
2EUβj

=
∑
i

UαiU
∗
iβU

∗
iαUβi +

∑
i>j

2Re(UαiU
∗
iβU

∗
jαUβje

−im2
i

L
2E )

= δαβ − 4
∑
i>j

Re(UαiUβiUαjUβj) sin
2

(
∆m2

ijL

4E

)

+ 2
∑
i>j

Im(UαiUβiUαjUβj) sin
2

(
∆mijL

2E

)

= δαβ − 4
∑
i>j

Re(UαiUβiUαjUβj) sin
2

(
1.27∆m2

ij([eV]
2)L[km]

4E[GeV]

)

+ 2
∑
i>j

Im(UαiUβiUαjUβj) sin
2

(
1.27∆m2

ij([eV]
2)L[km]

2E[GeV]

)
(1.8)

と表すことができる。また、ニュートリノは３世代で、後述する測定結果から、|∆m2
12|の値は |∆m2

23|
に比べて十分に小さいので、主要項のみを考えると、

P (να → νβ) =

4|Uα3Uβ3|2 sin2(∆m2
32

L
4E ) (α ̸= β)

1− 4|Uα3|2(1− |Uα3|2) sin2(∆m2
32

L
4E ) (α = β)

(1.9)

となる。これらの項には δCP が含まれておらず、δCP をニュートリノ振動から測定する場合、高次の項

を考える必要がある。

1.3 ニュートリノ振動に関するこれまでの測定結果

ニュートリノ振動は、1998年にスーパーカミオカンデによる大気ニュートリノ観測で、実験的に発見

された [7]。図 1.1のように、νµがニュートリノ振動により大きく減っていることがわかる。それまで、

ニュートリノは標準模型の範囲では質量のないスピン 1/2の粒子 (ワイル粒子)と考えられていた。しか

しこの発見により、ニュートリノに質量があることが実証され、現在ではマヨラナ粒子またはディラッ

ク粒子であると考えられている。

以下振動パラメータ (θ23,∆m2
32, θ13, θ12,∆m2

12, δCP )ごとに測定の現状について述べ、測定結果につい

て表 1.1にまとめた。

• θ23,∆m2
32

スーパーカミオカンデによる大気ニュートリノを用いた測定に始まり、K2K実験や T2K実験、

NOνA実験での加速器ニュートリノ実験で測定されてきた。

• θ13
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図 1.1 スーパーカミオカンデによって測定された大気ニュートリノの天頂角分布 [7]。黒の
実線がニュートリノ振動を仮定した場合のベストフィットで、斜線部分がニュート
リノ振動を仮定しない場合のシミュレーション結果

原子炉ニュートリノ実験、加速器ニュートリノ実験によって精密に測定されている。長年この値

が 0かどうか分かっていなかったが、2012年に 0でないことが実験的に確かめられた [8]。

• θ12,∆m2
12

スーパーカミオカンデやSNOによる太陽ニュートリノ測定実験や、KamLANDなどの原子炉ニュー

トリノ実験で測定されている。

• δCP

加速器ニュートリノ実験において、νµ → νe と ν̄µ → ν̄e を測定することで δCP を測定している。

現在 T2Kでは 2σ以上の信頼度で δCP ̸= 0, πを示唆している [9]。

表 1.1 ニュートリノ振動パラメータ [10]。括弧なしは順階層だった場合、括弧付きは逆階
層だった場合。

Parameter best-fit 3σ

∆|m2
32| [eV2] 2.54 ×10−3 2.42 - 2.66

∆m2
21 [eV2] 7.37 ×10−5 6.93 - 7.96

sin2θ12 0.297 0.250 - 0.354

sin2θ23 0.425 (0.589) 0.381 - 0.615 (0.384 - 0.636)

sin2θ13 0.0215 (0.0216) 0.0190 - 0.0240 (0.0190 - 0.0242)

δCP /π 1.38 (1.31) 2σ : [1.0 - 1.9], (2σ : [0.92 - 1.88])
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1.4 ニュートリノに関する未解決問題

ニュートリノ振動は標準模型を超えた物理であり、その存在が実証されたことだけでも物理として興

味深い話題である。しかし、現在もニュートリノに関して未解決の問題は残されている。

まず、ニュートリノ混合行列の δCP についてである。クオークにおいてCP対称性が破れていること

は、すでに中性K中間子の崩壊やBelle実験等で確認されている [11]。しかし、それだけでは物質優勢宇

宙を説明する上で十分でない [12]。そこでレプトンでのCP対称性の破れにより物質優勢宇宙が説明でき

るのではないかというレプトジェネシスが有力視されている [13]。レプトジェネシスに関連してニュー

トリノ混合行列での CP対称性の破れを発見すること、すなわちレプトンでの CP対称性の破れを発見

することは非常に物理的意義がある。また、θ23が最大混合 (sin2 θ23 = 1/2)であるかどうかも残された

課題の一つである。θ23が最大混合であれば、新たな隠された対称性の証拠になる可能性がある。

さらに、真空中のニュートリノ振動ではニュートリノの質量固有状態の質量２乗差の絶対値を求める

ことはできるが、その正負を求めるこはできない。そのためニュートリノの質量階層性についても未だ

解明されておらず、図 1.2のように順階層であるか、逆階層であるか分かっていない。物質効果を利用

した大気ニュートリノや加速器ニュートリノ測定などにより、この質量階層性の決定を目指している。

また、先述したようにニュートリノの質量を標準模型では説明できず、それらを説明する様々なモデル

が考えられている。各モデルごとに順階層、または逆階層を予言している場合があり、質量階層性を決

定することはそれらの検証においても重要である [15]。
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2.5x10-3 eV2

2.5x10-3 eV2

7.4x10-5 eV2

7.4x10-5 eV2

図 1.2 ニュートリノ質量階層性の順階層 (左図)、逆階層 (右図)[14]。各質量固有状態の質
量二乗の絶対値の差はニュートリノ振動の測定結果から、m1とm2の大小は太陽
ニュートリノの測定結果からわかっているが、m1,m2 とm3 の大小はわかってい
ない。
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第2章 T2K実験

2.1 T2K実験とは

T2K実験は、J-PARC加速器施設で生成するニュートリノビーム (νµ)を、標的から 280m離れた前置

検出器および 295 km離れた後置検出器スーパーカミオカンデ (SK)により測定する長基線ニュートリノ

振動実験である (図 2.1)[16]。後置検出器でニュートリノ振動により出現する νeあるいは、減少した νµ

を検出している。これによりT2K実験は、ニュートリノ振動行列における、特に δCP と θ23を世界最高

精度で測定することができる。T2K実験の装置については本章の前半で述べて、細かな現状と課題につ

いては、本章の後半で述べる。

図 2.1 T2K実験の概念図。

2.2 ニュートリノビーム生成

2.2.1 J-PARC概要

J-PARC(Japan Proton Accelerator Complex)の陽子加速器施設は主に図 2.2のように 400 MeV LIN-

ear ACcelerator (LINAC), 3 GeV Rapid Cycling Synchrotron (RCS), 30 GeV Main Ring (MR)から

構成される。LINACで生成された陽子ビームはRCSおよびMRで 30 GeV まで加速され、標的に打ち

込まれる。この陽子ビームは 8バンチの内部構造を持ち、 2.48 秒ごとに加速され打ち込まれている。表

2.1に 2020年 1月現在の陽子ビームのパラメータをまとめた。
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図 2.2 J-PARC全体図、LINAC, RCS, MRの３つからなる [17]。

表 2.1 陽子ビームのパラメータ

パラメータ　 デザイン値 2020年 1月現在の値

ビームエネルギー　 50 GeV 30 GeV

ビーム強度　 750 kW 503 kW

スピルあたりの陽子数　 3.3 ×1014 2.5 ×1014

スピル間隔　 ∼ 3 sec 2.48 sec

バンチ数　 8 8

バンチ幅　 58 nsec 58 nsec

2.2.2 ニュートリノビーム生成概要

陽子ビームは炭素標的に照射され、ハドロン反応によって、主に荷電 π粒子が生成される。そのうち、

π+ないし π−は電磁ホーンにより収束され、標的下流の 94 m の崩壊領域で以下のような崩壊をして、

ニュートリノビームが生成される。

π+ → µ+ + νµ (2.1)

また、電磁ホーンの電流の向きを逆にすることで、収束される荷電 π中間子の電荷の正負を逆にでき、

反ニュートリノビームも以下の崩壊式で生成することができる。

π− → µ− + ν̄µ (2.2)
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2.2.3 Off axis法

加速器ニュートリノビームで用いられる off axis法とは、意図的にビーム軸からずれた場所に検出器を

配置することで、幅の狭いエネルギー分布を持ったニュートリノビームを得る方法である。まず、ニュー

トリノビームは主に、荷電 π粒子の二体崩壊により生成されているので、元の荷電 π粒子、エネルギー、

質量と運動量をそれぞれ、Eπ,mπ, pπ, ミューオン の質量をmµ, ニュートリノと荷電 π粒子のなす崩壊

角を θν とすると、ニュートリノのエネルギーEν は、

Eν =
m2

π −m2
µ

2(Eπ − pπ cos θν)
(2.3)

で与えられる。すると、図 2.4の左のように、角度 θν が大きくなるほど、πの運動量に対して、Eν は

平坦な形になり、よりエネルギー幅の狭いニュートリノビームを得ることができる。この off axis法は

T2K実験で初めて採用された。T2K実験の各検出器は、図 2.3のように並べられている。この配置か

らわかるように後置検出器スーパーカミオカンデはビーム軸から 2.5度ずれた場所に置かれている。ま

た、T2K実験では基線長が 295 kmであるため、νµ → νeの振動確率が最大となるような条件は式 (1.8)

より、

1.27∆m2
12[eV

2]295[km]

Eν [GeV]
=

(2n− 1)π

2
(2.4)

であり、この式 2.4と図 2.4の右図のように、この振動確率が最大となるようなEν ∼ 0.6 GeVとなるよ

うに off axis角を選んでいる。

図 2.3 T2K実験での主要な装置の配置

2.3 前置検出器

ニュートリノ振動パラメータを測定する際の系統誤差の主な要因の一つとしてニュートリノと原子

核の反応の不定性とニュートリノフラックスの不定性がある。これらの不定性を抑えるために生成直

後のニュートリノを測定する前置検出器が必要である。T2K実験の前置検出器としては図 2.5に示す

INGRID、ND280とWAGASCIがある。これらの前置検出器群は陽子ビームの標的から 280 m下流に

ある。
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1.0 degree off axis
2.5 degree off axis
3.0 degree off axis

図 2.4 π中間子の運動量及び崩壊角とニュートリノのエネルギーの関係 (左図)。T2K実験
におけるニュートリノ振動確率と off axis法でのニュートリノフラックスのエネル
ギー分布 (右図)。右の上下の図を比較してわかるように振動確率が最大となるよう
なエネルギーがオフアクシス角 2.5度でのエネルギー分布のピークになっている。

2.3.1 INGRID

INGRIDは、1つのモジュールが鉄 9層、シンチレータ層 11層でできたサンドイッチ構造になってお

り、重さは約 7 tある。それらを鉛直方向に 7モジュール、水平方向に 7モジュールに設置した十字形

の検出器となっている。この検出器はビーム軸上に設置されていて、ニュートリノビームプロファイル

を測定することが可能である。

2.3.2 ND280

ND280は、ビーム軸から 2.5度だけずれた場所に設置されている。これにより、スーパーカミオカン

デがある方向に飛んだニュートリノ振動前のニュートリノと原子核の断面積とフラックスを測定できる。

ゆえに、ニュートリノ振動の測定において重要なニュートリノと原子核の反応とフラックスの不定性に

よる系統誤差を減らすことができる。以下の検出器から構成される複合型検出器である。

• UA1 Magnet: 検出器全体を覆い、0.2 Tの磁場をかけることができる大型常伝導ダイポール電磁

石である。これにより、荷電粒子の飛跡を曲げることができ、運動量と電荷の符号の測定が可能と

なっている。

• P0D (π0 Detector)[20]: スーパーカミオカンデにおける νe測定のバックグラウンドになりうる中

性カレント π0生成反応の測定に特化したビームから見て最上流にある検出器である。鉛と標的層

の水とシンチレータ のサンドイッチ構造になっている。

• FGD (Fine Graind Detector)[21]: 棒状のシンチレータをビーム軸と垂直な平面に対して、鉛直方

向と水平方向に並べた層を交互に配置する積層構造になっている。ニュートリノ反応点の検出お
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よび、FGD内で止まる低エネルギー粒子のトラッキングと粒子識別を目的としている。

• TPC (Time Projection Chamber)[22]: ニュートリノ反応で生成された荷電粒子の曲がり具合を測

定することで、その運動量と電荷の符号を測定することができる。また、エネルギー損失から粒子

識別をすることも可能となっている。

• ECAL (Electromagnetic CALorimeter)[23]: マグネット内側の最外層と下流に位置し、ニュートリ

ノ反応で生成される電子と γ線の電磁シャワーを捕らえ、エネルギーを測定する装置である。

• SMRD (Side Muon Range Detector)[24]: TPCに入射しなかったニュートリノ反応由来のミュー

オンの飛程を測定し、ニュートリノエネルギーを再構成する。

約2 m
約13 m

図 2.5 T2K前置検出器で左が INGRID、右がND280で複数の検出器がマグネットに覆わ
れている。

2.3.3 WAGASCI-Baby MIND検出器

ND280とは異なる off axis角に置かれたニュートリノ検出器であり、ND280とは異なったエネルギー

におけるニュートリノ反応の微分断面積の精密測定を目指している。図 2.6のような全部で 4種類の検

出器からなっている。それぞれ、大角度に散乱した荷電粒子にも感度があるように３次元の格子状に組

まれたシンチレータとその内部を満たす水による水標的検出器であるWAGASCI、大部分が棒状のプラ

スチックシンチレータのみからなるアクティブ標的検出器の Proton module、大角度に散乱したニュー

トリノ反応由来のミューオンの飛程を測るWall MRDと前方に散乱したミューオンの飛程と電荷を測定

する Baby MINDである。
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図 2.6 WAGASCI - Baby MIND検出器の概観 [25]。

41.4 m

39.3 m

図 2.7 T2K後置検出器スーパーカミオカンデ概略図 (左図)と内部写真 (右図)

2.4 後置検出器 スーパーカミオカンデ (SK)

T2K実験では、ニュートリノ振動後のニュートリノを後置検出器、スーパーカミオカンデ (SK)で測

定している。スーパーカミオカンデは図 2.7のように約 50 ktの超純水を蓄えたタンクと、その水を取り

囲むように内部に設置された 11129個の 50 cm口径 inner PMTと veto用に設置された 1885個の 20 cm

口径 outer PMTからなる。このうち検出器内部全体の表面積の 40%を覆う inner PMTで、水とニュー

トリノとの相互作用由来の荷電粒子のチェレンコフ光を検出することにより、ニュートリノを検出する。

ニュートリノ反応により生じた荷電粒子が電子であった場合には電磁シャワーを起こすので、図 2.8の

ようにミューオンの場合に比べてチェレンコフ光のリングの輪郭はぼやけたものとなる。これにより、

νe由来なのか、νµ由来なのか判別することができる。

2.5 T2K実験でのこれまでの測定結果

現在T2K実験は、2010年 1月のビーム照射開始から、2019年 12月までに、3.2× 1021P.O.T.(protons

on target, 標的に照射した陽子数のこと)のデータを蓄積し、T2K実験の目標の 40 %程度に到達してい
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図 2.8 T2K後置検出器スーパーカミオカンデでのシミュレーションによるイベントディ
スプレイ [26]それぞれミューオン由来のもの (左図)と電子由来のもの (右図)。

図 2.9 2010年 1月から 2019年 12月までのビーム蓄積量とビーム強度。

る。また、ビーム強度は現在 503 kWまで到達している。2019年 12月までの P.O.Tとビーム強度の変

遷を図 2.9に示す。

T2K実験は 2013年に世界で初めて νe出現事象を発見した [27]。さらに、これまで θ23と δCP を世界

最高精度で測定してきた。現在、T2K実験では 2018年 5月までの 3.2× 1021 P.O.Tの統計量を使用し

て、図 2.10のような結果が得られている。この図の一番下に書かれているのが δCP についての確度で

順階層の場合、δCP = −1.89+0.70
−0.58、逆階層の場合、δCP = −1.38+0.48

−0.54という測定値が得られている。ま

た、CP対称性が成り立つ δCP = 0および、πは、95%の確度で棄却されており、CP対称性が大きく破

れていることを示唆する結果となっている。
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図 2.10 T2K Run1-9の結果 [9]。上図が δCP と sin2 θ13、中央図が δCP と sin2 θ23の２次元
の確度分布、下図が δCP についての 1次元の Likelihood。星印と白い四角がベス
トフィットを示している。
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図 2.11 δCP = −π
2 と仮定している場合のCP対称性の破れの探索感度 [28]。黒線は系統誤

差を考慮しない場合、オレンジの点線は 2016年時点での系統誤差の場合、青の点
線は目標としている系統誤差がだった場合。

2.6 T2K-II実験計画に向けた現状と課題

T2K実験ではニュートリノ振動パラーメータ、特にCP対称性の破れを発見する統計量が足りていな

い。そこで、T2K-IIでは第期として統計量を増やすためにビーム強度を現状の 500 kW から 1,300 kW

にまで増強するための大幅な加速器のアップグレードが予定されている。統計量が増えると、系統誤差

の削減が重要になる。図 2.11のように目標としている系統誤差まで削減することで、2年早く CPの破

れを 3σの信頼度で得ることができる。そこで、系統誤差の大きな要因となっているニュートリノと原

子核の反応の不定性を減らすために、ND280アップグレード計画が予定されている。次節で本研究と関

連するND280アップグレード計画の概略について述べる。

2.7 ND280アップグレード計画

現行のND280ではニュートリノと原子核の不定性をさらに減らす上で以下の問題点を抱えている。

• 図 2.12のように SKが全方向にアクセプタンスがあるのに対して、現行のND280では構造上前方

方向に散乱した荷電粒子に対してのみ感度が高い。横方向に飛んだ粒子に対しては、さらに感度

が落ちる。

• 図 2.13のように FGDの構造上 600 MeV/c 以上の荷電粒子にまでしか感度がない。横方向に飛ん

だ粒子に対しては、さらに感度が落ちる。

これらを解決するためにND280アップグレード計画が予定されている [29]。ND280アップグレード計

画では、主に図 2.14のような新しいニュートリノ反応点検出器である Super FGD検出器と、High Angle
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図 2.12 各運動量および散乱した角度毎のミューオン に対するND280の感度 (左図)と電
子に対する SKの検出された電子の分布 (右図)。SKが 4π acceptanceであるので
測定できる位相空間に違いがある。

大角度の散乱に対して検出効率が低い

棒状のシンチレーターが垂直方向の層と水平
方向の層に交互に配置されいている

荷電粒子を検出するのに　~ 6cm の飛程が必要 
～　600 MeV/c 以上

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

大角度の散乱に対しても検出効率が高い

荷電粒子を検出するのに　~ 3cm の飛程で十分
～　300 MeV/c 以上

図 2.13 FGD検出器の断面図。構造上前方方向の荷電粒子の散乱に強く、検出するには少
なくとも 6 cm以上の飛程を必要とする。
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改良される検出器群
現行の検出器群

Super FG
D

HA TPC

HA TPC

ν

ν

ν
FGD

FGD
TPC

TPC
TPC

ν

ν

図 2.14 ND280アップグレード計画で導入が予定されている検出器群。大角度の散乱に対
しても、感度があるように新しく導入したニュートリノ検出器 Super FGDはTPC

で３方向から囲まれている。

TPC (HA TPC)、そしてその周りを囲む TOF(Time of flight counter)といった検出器群が新たに設置

される予定である。これらの検出器により、より低運動量または大角度に散乱した荷電粒子にまで感度

を得ることができる。本研究の主題である Super FGD検出器とその利点についてニュートリノと原子

核の反応に関連づけて次の章で詳しく述べる。
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第3章 Super FGD

この章では本研究に関連するニュートリノと原子核の相互作用について前半で述べ、それを理解する

上での Super FGDの必要性と検出器の詳細について後半で述べる。

3.1 ニュートリノと原子核の相互作用

T2K実験においては 1 GeV付近のエネルギーのニュートリノを用いる。そのエネルギーに対応する

ドブロイ波長は約 1 fmであるため、ニュートリノは主に原子核または原子核中の核子と反応する。

3.1.1 ニュートリノと原子核の相互作用の種類

ニュートリノと原子核または核子の反応には様々なモードがある。T2K実験のエネルギー領域で主要

な反応モードについて以下で説明する。ニュートリノエネルギーに対する様々なニュートリノと原子核

の反応モードの断面積を図 3.1に示す。

荷電カレント準弾性散乱 (CCQE)

νl +N → l +N ′

ここで、N は始状態の核子、N ′は終状態の核子、lは終状態の荷電レプトンである。この反応は T2K

実験のエネルギー領域では主要な反応であり、ニュートリノ振動解析におけるシグナルモードとして選

択されている。図 3.2のような２体反応であるので以下の式のように、ニュートリノのエネルギーEν を

核子の質量mN と終状態のレプトンのエネルギーEl、運動量 pl、質量mlと散乱角 θlから再構成するこ

とができる。

Eν =
mNEl −

m2
l
2

mN − Eµ + pl cos θl
(3.1)

始状態の核子が原子核中にある場合には原子核による束縛エネルギー Ebよる効果も考えなくてはなら

ない:

Eν =
(mN − Eb)El −

m2
µ

2

mN − Eb − El + pl cos θl
(3.2)
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図 3.1 横軸がニュートリノエネルギー、縦軸が様々なニュートリノと原子核の反応モード
の断面積 [30]。

νμ μ−

n p

W

図 3.2 CCQE反応のダイアグラム
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2particle 2hole(2p2h)

νl +N1 +N2 → l +N ‘1 +N2

図 3.3のように 2p2h反応は、相関を持つ核子２つが関係し、終状態に核子２つが出てくる反応である。

電子-原子核散乱の実験で存在が報告されており、ニュートリノ原子核反応でも存在していると考えられ

ている。識別するには低運動量の核子まで捉える必要があるため、CCQEとの識別が非常に難しく、式

3.1を用いたニュートリノのエネルギーの再構成が不正確なものとなってしまう。

図 3.3 2p2h反応

Resonant π production

νl +N → l +∆ → l +N ′ + π

ニュートリノと核子が反応し、∆共鳴状態などを介して、π粒子を生成する。終状態に、核子、レプト

ンと π粒子が終状態に存在する。π粒子を検出できなかった場合、CCQE反応と誤認してしまう場合が

ある。共鳴状態となった後 π粒子ではなく γを放出する場合もある。後述する Super FGDでは、この

π粒子を検出するため、飛跡を再構成するか、それが不可能な場合には π → µ → e で生成される崩壊電

子を検出する必要がある。

Coherent π production

νl +A → l +A′ + π

先述した resonantπ productionとは異なり、ニュートリノと原子核がコヒーレントに反応し、π粒子を

生成する反応である。Resonant π productionと同様に π粒子を検出できなかった場合、CCQEと誤認

してしまう可能性がある。原子核とのコヒーレントな反応であるため、原子核への移行運動量が小さく、

この反応で生成されたレプトンはニュートリノと同じ方向に飛びやすい。
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192cm

56cm

184cm

Super FGD

図 3.4 新型ニュートリノ検出器 Super FGDの概念図

これらのニュートリノ反応の他にも、エネルギーが数GeV程度の時、クオークとの直接的な反応であ

るDIS反応や、中性のZボソンを介する中性カレント反応等がある。現状これらのニュートリノと原子

核の反応を理解する上で重要になってくる原子核の多体効果を説明するモデルは不定性が大きく、系統

誤差の大きな要因となっている。特に 2p2h反応は原子核の多体効果の一つであるが、T2K実験のエネ

ルギー領域ではCCQE反応と混在していて、尚且つそれらを識別するには、低運動量の陽子を検出する

必要がある。この反応を含め、原子核の多体効果を理解するにはより低運動量のハドロンまで飛跡を検

出する必要性があるが、現状のND280では 600 MeV/cまでの陽子にしか感度がない。

また、SKが全方位に感度があるので、大角度に荷電粒子が散乱するニュートリノ反応も理解する必要

があるが、先述したように現行のND280では大角度の方向に感度がない。したがって、大角度に感度が

ある前置検出器が必要とされている。

そこで低運動量または大角度に散乱した荷電粒子まで、検出可能な検出器が必要となってくる。本研

究では、それを実現できる Super FGDの開発について述べる。

3.2 Super FGD

Super FGDは 1 cm3キューブ型プラスチックシンチレータを約 200万個積層し (192 cm (X) × 184

cm (Y) × 56 cm(Z))の直方体をなす検出器である。各キューブのシンチレーション光を３方向から波

長変換ファイバーと光検出器MPPCで読み出している (図 3.4)。これにより、この検出器自体がニュー

トリノ反応標的であるとともに、ニュートリノ反応由来の荷電粒子の３次元の飛跡検出が可能となって

いる。以下検出器の構成要素について述べる。
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図 3.5 1 cm3シンチレータキューブ 図 3.6 Y11 波長変換ファイバー

3.3 検出器の構成要素

3.3.1 1 cm3 プラスチックシンチレータキューブ

図 3.5のように 1 cm × 1 cm × 1 cm の大きさのプラスチックシンチレータで、シンチレータ内部の

材質はポリスチレンをベースとして、1.5% のパラテルフェニルと 0.01% の POPOPがドープされてい

る。シンチレータの表面には反射材の層が形成されており、各シンチレータを光学的に分離すると同時

にシンチレーション光の収集効率を高めている。この反射材はケミカルエッチングの手法によるもので。

材質はシンチレータ内部と同じポリスチレンで、厚みは 50 ∼ 80 µmとなっている。３方向から波長変

換ファイバーで読み出すために、直径約 1.5 mmの穴が３方向に開けられている。

3.3.2 波長変換ファイバー

波長変換ファイバーの写真を図 3.6に示す。コア部分と呼ばれる中心部分に入射した光を適当な波長

に変化してその光をファイバー端まで伝搬する。一列に並んだシンチレータキューブを串刺しに貫き、

シンチレーション光を読み出し、後述する光検出器MPPCの有感領域にあうように適当な波長に変換

し、伝搬する。Super FGDではクラレ社のY11 ファイバーを使用予定である [31]。この波長変換ファイ

バーのコア部分はポリスチレンからできている。そのコア部分を屈折率がコア部分より低い材質 2層で

覆ったマルチクラッド構造になっており、臨界角が大きくより多くの光を伝搬することが可能である。

表 3.1に波長変換ファイバーの特性をまとめた。長さは読み出し部分やキャリブレーションシステム等

の設置のことを考えて、ファイバー１本ごとに検出器のシンチレータに通すために必要な各辺の長さ+

20 cm程度で、合計で約 6万本のファイバーを使用予定である。

Super FGDではファイバーの片方からのみ光信号を読み出すので、読み出しと逆側の端面において光

子が反射するような処理を施せばMPPCで検出される光量を増やすことができる。この読み出しと反
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表 3.1 波長変換ファイバー Kurarey Y11 (200) の主な特徴

項目 特徴　

ファイバーの型 断面は丸型でマルチクラッド　

直径 1.0 mm　

材質 コア: ポリスチレン　
中間クラッド: ポリメチルメタアクリル (PMMA)　
外部クラッド: フッ素化重合体 (FP)　

屈折率 コア: 1.59, 中間クラッド: 1.49, 外部クラッド: 1.42　

密度 コア: 1.05 g/cm3, 中間クラッド: 1.19 g/cm3 外部クラッド: 1.43 g/cm3　

吸収波長のピーク 430 nm

発光波長のピーク 476 nm

減衰長 > 3.5 m

対側のファイバー端面の処理については第 6章で述べる。

3.3.3 光検出器MPPC

MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)とは、SiPM(Silicon Photomultipliers)の一種でガイガーモード

の APD(Avalanche photodiode)をマルチピクセル化した半導体検出器である。特徴としては、低電圧

で動作し、高い増幅率、高い検出効率、高速応答、優れた時間分解能、光子の波長に対して広い有感領

域を持っている。本検出器は磁場中に置かれるが、MPPCは磁場中でも使用可能である。

まず、MPPCの検出原理について説明する。このMPPCの各 APDにブレークダウン電圧より高い

逆バイアス電圧をかけることで、ガイガーモードで動作する。これにより光子が入射して光電効果が起

きると、電子・正孔対が形成され、電子が電場によって加速され、雪崩増幅を起こし、105 ∼ 106程度

の高いゲインを獲得する。各ピクセルで出力される電荷Qiは、静電容量を C、印加電圧を V、ブレー

クダウン電圧を Vbdと置くと、以下の式で表される。

Qi = C(V − Vbd) (3.3)

したがって、これが複数のピクセルで起こるので、MPPC全体の出力電荷Qは光が入射して雪崩増幅

を起こしたピクセル数をN とすると、

Q = NQi (3.4)

となる。このように、雪崩増幅を起こしたピクセル数に比例した信号を得ることができ、入射した光子

数を測定できる。式 (3.3)と式 (3.4)より、MPPCのゲインは印加電圧とブレークダウン電圧の差に比例

する。また、MPPCの基礎特性としては以下のようなものがある。

• PDE(光子検出効率):MPPC表面に入射した光子が検出される確率であり、MPPCの表面の開口
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図 3.7 MPPC S13360-1325PEの写真と寸法仕様

表 3.2 MPPC (S13360-1325PE) の主な特徴。温度が 25度程度で、印加電圧がブレークダ
ウン電圧より 5 V高い時の測定結果。

項目 特性

有効受光領域 1.3 mm × 1.3 mm

ピクセルピッチ 25 µm

ピクセル数 2668

受光領域の表面被覆率 47%

パッケージタイプ 表面実装型

ブレークダウン電圧 53±5 V

波長感度のピーク 450 nm

光子検出効率 0.25

ゲイン 7.0 × 10 5

ダークカウント 70 kcps (typ.)

クロストーク率 1%

率、光子によって電子・正孔付が生じる確率である量子効率と雪崩増幅が起きる確率の積で表さ

れる。

• ダークカレント:熱電子放出により、光子を検出した時と同様の雪崩増幅が起き、光子検出との区

別が難しい信号。

• クロストーク:あるピクセルで光子が検出されたことによる雪崩増幅中に二次元的な光子が隣接す

るピクセルに放出され、そこでも雪崩増幅を起こし、２倍の波高を持つような信号。

• アフターパルス:MPPC内部の増幅領域の格子欠陥中に電子が一時的に捕獲されて、一定時間後に

放出されることにより、光子検出による信号より少し遅れた同じ波形の信号。

表 3.2に今回使用するMPPC S13369-1325PE(図 3.7)の主な特徴をまとめた。本検出器では波長変換

ファイバーからの光をこの光検出器MPPCで検出した光子数を測定する。
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3.3.4 信号読み出しのエレクトロニクス

Super FGDではMPPCからの信号を読み出して電荷情報と時間情報を取り出すために、CITIROC

チップ [32]を使用予定である。CITIROC内部のダイアグラムは図 3.8に示す通りである。主な特徴とし

ては、WAGASCI検出器などで使われている SPIROCに比べて、時間分解能が良いことと不感時間が

少ないことが挙げられる。細かな動作と仕様については第 5章で述べる。

図 3.8 CITIROC内部のダイアグラム

3.4 期待される性能

現在のND280のニュートリノ反応点検出器である FGDと比べた際の Super FGDの利点として以下

のものが挙げられる。

• 大角度に対するアクセプタンス

図 3.9のように FGDの構造 (図 2.13)に比べて大角度に散乱した場合にも複数の別々のシンチレー

タにヒットがあるので、飛跡を再構成することが可能となっている。これにより、図 3.10のよう

に、大角度に散乱した荷電粒子に対しても検出効率が高い。

• 低運動量の荷電粒子の検出

現行の FGDでは検出器内で停止した陽子に対して、運動量が 600 MeV/c以上出ないと検出でき

なかったが、Super FGDでは図 3.11のように 3つ以上のシンチレータにヒットがあれば飛跡を検

出可能なので、300 MeV/c 以上の低運動量の陽子に対しても感度がある。先述したように低運動

量の荷電粒子を検出することでニュートリノと原子核反応においての核効果の影響をより詳細に

調べることができる。
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さらに、ニュートリノ反応由来の中性子が検出器内で反応し、反跳した陽子のヒット時間からその中性

子のエネルギーの再構成が可能であったり、反応点付近のエネルギー損失の情報から νe由来の電子と γ

由来の電子・陽電子対の識別が可能であったりといった有意義な多くの可能性を持っている。

大角度の散乱に対して検出効率が低い

棒状のシンチレーターが垂直方向の層と水平
方向の層に交互に配置されいている

荷電粒子を検出するのに　~ 6cm の飛程が必要 
～　600 MeV/c 以上

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

大角度の散乱に対しても検出効率が高い

荷電粒子を検出するのに　~ 3cm の飛程で十分
～　300 MeV/c 以上

図 3.9 Super FGDによる荷電粒子検出の概念図。FGDの弱点であった大角度の散乱した
あるいは低運動量の荷電粒子に対しての検出効率が新しい構造により改善される。

3.5 現状と課題および本論文の構成

本章で述べてきたように Super FGDはニュートリノと原子核反応の研究に非常に有意義な検出器で

ある一方で、挑戦的な構造を持った検出器である。そのため、本検出器を製作するためには数多くの困

難が存在した。特に本研究が行われた時期は Super FGDのデザイン決定から大量生産に向けた準備段

階にあった。

そこで本論文では、物理測定で重要となるポイントを見極めつつ光学的読み出し部分のデザインの最適

化および、実際の物理測定において十分な性能であることの確認を行なった。具体的には、以下の課題

の解決方法および、検出器建設に向けた道筋を述べる。

1. 検出器内の限られたスペースでの読み出しをいかに最適化するか

2. Super FGDでの測定で問題となりうるエレクトロニクスの光量に対する応答

3. 粒子識別効率向上のためにファイバー端面の処理をどうすべきか

4. Super FGDの各応答の理解。特に、初めて実用するキューブ型プラスチックシンチレータの応答

や内部での光学的な振る舞いについての正確な理解

課題 1については第 4章で紹介する。課題 2については、第 5章、課題 3については、第 6章、課題 4

については第 7章で述べる。実際にこれらの開発および性能評価から得られた検出器の性能が十分であ

ることをシミュレーションにより確認し、第 8章にまとめた。
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後方 前方

FGDに比べて大角度に 
荷電粒子が散乱した時の 
効率が高い

図 3.10 Super FGDと FGDでの角度毎の検出効率

300 MeV 600 MeV

SuperFGD

FGD

図 3.11 検出器内で停止した低運動量の陽子に対する Super FGDあるいは FDGの検出
効率
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第4章 MPPCインターフェースの開発と性能評価

4.1 MPPCインターフェースとは

Super FGDは前章で述べてきたようにシンチレータにおける荷電粒子のエネルギー損失により発生

する光量を波長変換ファイバーと光検出器MPPCで読み出すことにより３次元のトラッキングを可能

にしている。直径 1 mmのファイバー端からの光を 1.3 mm × 1.3 mm のMPPCの光電面で高効率で

収集するためには、6万チャンネル全てのファイバー端面とMPPCの光電面を隙間やズレなく密着さ

せなければならない。そこで、このような多チャンネルでの正確な光学的接続を保証することのできる

MPPCインターフェースの開発が必要になる。我々の開発しているMPPCインターフェースは、光検

出器MPPCと複数のMPPCをマウントするためのプリント基板であるMPPC-PCB、波長変換ファイ

バー端をMPPCに押し付けるための光学コネクター及びインターフェースプレートからなる。図 4.1に

全体の概念図を示す。

図 4.1 MPPC インターフェースの概念図。

インターフェースプレートには図 4.2のように光学コネクターをはめるための穴が 1 cmピッチで開け

られ、それにより光学コネクターが固定、すなわちファイバー端がMPPC表面に正確に接触するように

固定される。なぜこのようなデザインであるか、またデザインを決定する上で考慮すべきことを次節で

構成要素ごとの説明も含めて述べる。

4.2 Super FGDのMPPCインターフェースへの要求とデザイン

4.2.1 MPPCインターフェースへの要求

Super FGDのMPPCインターフェースには、以下のことが要求される。
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図 4.2 インターフェースプレートの概念図。

• 低物質量でコンパクトであること

ND280の従来の検出器 FGDではビーム方向ではTPCに接しているが、2方向読み出しであるた

めにビームと垂直な方向には十分な読み出しのためのスペースが存在した。しかし、３方向読み

出しの Super FGDの場合は図 4.3のようにMPPCインターフェース部分は Super FGDとそれを

囲むTPCの間に設置する必要があるため、限られたスペースに設置する必要がある。また、散乱

した荷電粒子を測定する上での不感物質になるため低物質量であることと、コンパクトなデザイ

ンであることが必要となる。具体的には、Super FGDから TPCに向かうミューオンの典型的な

エネルギーは 500 MeVであり、MPPCインターフェースによるエネルギー損失を 1%程度に抑え

るためには、物質量は ∼ 2.5 g/cm2以下であることが要求される。また、Super FGDと TPCの

隙間はMPPC インターフェース部分を含めて約 4 cmであり、信号を読み出すためのケーブルや

検出器全体を設置するためのボックスのフレームのための余裕を取ることを考えると、さらに使

える領域は小さい。

• ファイバーからMPPCへの光の収集効率が一様かつ十分であること

MPPCに対してファイバー端面が横にずれてしまったり、間に過剰な隙間が生まれてしまったり

することで光量の減少やチャンネルごとのふらつきが生じてしまうことがある。それにより、荷電

粒子の検出効率とエネルギー損失を利用した粒子識別に悪影響を与えてしまう可能性がある。現

行の FGDおよび INGRIDでのMIP(最小電離損失粒子)に対する光量が 20 P.E.1程度で、光学コ

ネクターのつけ外しでの光量のふらつきが 4%程度であるので検出効率と粒子識別の性能を保障す

るためにはそれと同等以上の性能が必要である。

以上の要求を元に、デザインを決定する必要がある。以下各要素ごとに、この要求を満たすためにどの

ようなデザインであるかを述べる。

1P.E.:Photoelectron Equivalent
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MPPC インターフェースが設置される場所

図 4.3 ND280内でMPPCインターフェースを設置する場所を赤枠で示した。TPCとSuper

FGDの隙間の限られたスペースになってしまう。

現行のND280の光学コネクター

ファイバー用コネクター

MPPC用コネクター
MPPC

ファイバー
MPPC

図 4.4 従来の T2K実験で使用されてきたスルーホール型の MPPC(左図)と光学コネク
ター (右図)[33]。

4.2.2 MPPC-PCBのデザイン

FGDと INGRIDで使用されている MPPCのパッケージタイプはスルーホール型で (図 4.4左図)、

MPPCとファイバーを接続するための光学コネクター (GOMI connector)に、チャンネルごとにはめ込

む形であった (図 4.4右図)[33]。

しかし、今回のようにスペースが限られていて、約 6万チャンネルを膨大なチャンネル数でチャンネ

ル密度 1 ch/cm2の高密度で実装するには図 4.4の方式は適当ではない。そこで、図 4.5のような表面実

装型のMPPCを PCB上にマウントしたMPPC-PCBを T2K前置検出器としては初めて採用すること

にした。これらのMPPCは実機では 8 × 8 の 64 ch が１枚の PCB上に実装される。今回は性能評価

のために図 4.6のような 5 × 5の 25 chで寸法が、60 mm × 60 mm × 1.6 mmと十分に薄い試作機を

製作した。この表面実装によるデザインで重要になってくるのが、PCBの実際の形状がどれだけ歪んで

いるかとどれだけの精度でMPPCがマウントされているかである。MPPCはこの PCB上に 1 cmピッ

チで、設計上 50 µm未満の精度でマウントされていて、リフローオーブンと呼ばれる半田付け蒸着機で

PCB上に半田付けされている。どれだけの位置精度でマウントされているかの確認のために 5 µmの精

度で３次元の形状測定を行い、60 µm未満の精度でマウントされていことを確認した。MPPCの大きさ

が 1.3 mm 四方、波長変換ファイバーの直径が 1 mm であることを考えると十分な精度である。また、
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図 4.5 実機でのMPPC-PCBのデザイン、8 x 8 ch のMPPCが一つの PCB基板の上に
実装されていてよりコンパクトなスペースでの多チャンネル読み出しが可能となっ
ている。

PCBの平坦性の標準偏差は 50 µm未満であった。これが十分であるかどうかはこの章で後述する光学

接続による光量変動の節で述べる。

4.2.3 光学コネクターのデザイン

光学コネクターは波長変換ファイバーのMPPC側の端に取り付けることで、ファイバー端をしっか

りと固定し、後述するインターフェースプレート上にはめ込むことでMPPCにファイバー端面を適度

に接触する役割を持つ。光学コネクターは図 4.7の左のようなデザインが考案されていたが、研磨機で

の研磨の際の作業効率から図 4.7の右のようなデザインが新たに考案された。図 4.8に示すように新型

コネクターは旧型のコネクターに比べて、研磨作業を行う際にコネクターの中心部分が出っ張っていて

先が細くなっていることから、その出っ張り部分をコネクターを研磨するための治具に押し付けること

ができ、研磨の際の作業効率が良くなる。長さは FGDや INGRIDの光学コネクターが 14 mm程度な

のに対して、7 mm程度とコンパクトな設計になっている。

4.2.4 インターフェースプレートのデザイン

インターフェースプレートは図 4.9のように、試作機でも実機と同様にファイバーの光学コネクター

部分を通すための穴が 1 cm ピッチで開けられていて、光学コネクターをしっかりとはめ込むことがで

きる。これにより、光学コネクターをMPPCに押し当てることができる設計になっている。また、イ

ンターフェースプレート内部にプラスチックプレートをはめ込むことができる設計になっていて、その

プラスチックプレートによりチャンネル間の光学コネクター周りがより光学的に密閉される。これによ

り、隣接するチャンネル間での光学的クロストークを防ぐことができると想定されている。この必要性
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図 4.6 MPPC-PCB試作機の全体図。赤字で示したのが、測定値、黒字で示したのが、設
計値

 3 mm

 2 mm

4 mm

1 mm  1 mm

 5 mm

1 mm

7 mm

3 mm

図 4.7 光学コネクター 旧型 (左図)と新型 (右図)の比較。
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研磨用のカッター

ファイバー端面を同じ長さに 
研磨するための治具

新型コネクター 旧型コネクター

研磨する治具に押し付けることができず 
治具をはずして付け直す必要がある

図 4.8 新型コネクターと旧型コネクターでの研磨効率の比較。

図 4.9 25 ch 試作機でのインターフェースプレートのデザイン。

についてもこの章の後半で光学的クロストークの評価と合わせて述べる。今回の試作機では、インター

フェースプレートの一辺の大きさは 82 mm、プラスチックプレートの大きさは 48 mmとなっている。

また、厚みは 10 mmと高さ 7 mmの光学コネクターが入る厚さでありながらも、物質量およびスペース

低減のために十分な薄さになっている。物質量は、単位面積当たり 1 g/cm2となっていて、先述した、

500 MeVのミューオンのエネルギー損失についての要求性能の 2.5 g/cm2を十分に満たしている。光学

的な密閉性を考えて、光を吸収する黒色のデザインとなっている。

4.3 25ch MPPCインターフェース試作機を用いた性能評価

MPPC インターフェースの実機製作に向けて 25 chの試作機を用いて性能評価試験を行った。光量が

十分でかつ一様であるかを評価し、64 ch MPPC インターフェースの設計にフィードバックすることを

目的とする。
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図 4.10 宇宙線または、LEDを用いた性能評価の際のEASIROCでデータ取得するための
セットアップとダイアグラム。

4.3.1 セットアップ

今回の性能評価では、図 4.10のようなセットアップで宇宙線による試験と LEDによる試験を行なっ

た。図 4.10のように宇宙線測定の際には 5× 5× 4 のシンチレータキューブを使用し、実機では３面読み

出しではあるが、今回は１面読み出しで 5 × 5 のファイバーの読み出し面が鉛直方向になるように通し

た。これにより、各チャンネルの上下のチャンネルを宇宙線によるヒットを取ってくるためのトリガー

シンチレータとして使用できる。図 4.11に今回の性能評価で用いた小型試作機の全体図を示す。データ

取得用のエレクトロニクスとしては EASIROCモジュールを使用した [34]。EASIROC モジュールは、

MPPCを使用した測定用に作られたモジュールで、一台に 2つの EASIROCチップが搭載されている。

1 チップごとに 32 chのMPPCの同時測定が可能になっている。機能としては、Hold信号が入力された

タイミングで peak holdにより各波形の波高を 12 bitのADCとしてデータ取得することが可能である。

増幅率の異なる 2種類の ADC読み出しの両方を同時に取得することが可能で、広いダイナミックレン

ジを持っている。また、multi hit TDCの機能を搭載していて、Trigger 信号が発行されてから TStop

に信号が入力されるまで、それぞれの波形の立ち上がり時間と立ち下がり時間を 1 nsecのサンプリング

レートで記録することが可能である。 それぞれのヒット時間は TStop信号との時間差で記録されるの

で、TStop信号はTrigger信号から一定時間遅らせる必要がある。また、次のADCを受け取るための準

備として必要なAccept信号を TStop信号が入力された後に入力する必要がある。

実際の測定では、レートが高くなりすぎるとデータ取得が停止してしまうことがあったため、Accept

は十分に遅らせて (約 100 µsec )入力した。

4.3.2 宇宙線を用いた性能評価

MPPCインターフェースの試作機での光量が十分でかつ一様であることを調べるために宇宙線を利用

した測定を行なった。旧型のコネクターを使用した場合と新型のコネクターを使用した場合とで測定を
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EASIROC モジュール

フラットケーブル

インターフェースプレート
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図 4.11 25 chインターフェース試作機

行い、比較した。データ取得のためのトリガー条件としては、25chのどれかでヒットがあった場合とし、

閾値は 5 P.E. とした。データ取得時間は後述するランダウ関数でフィットした際のMPV(Most prbable

value)の統計誤差が 3%程度に収まるように、45時間取得した。

MPPCのゲイン測定

性能評価をするにあたって、MPPCのゲインを宇宙線測定中のダークカレントを用いて測定した。図

4.12の左図のようにADC分布において、左から 1つ目のピークがペデスタル、2つ目のピークが 1 P.E.

に相当する。1つ目のピークと 2つ目のピークの差を 1 ADC count あたりの電荷をかけて、素電荷と

エレクトロニクス内部での増倍率で割ることでゲインを求めた。図 4.12の右図に各チャンネルのゲイン

を、表 4.1に全チャンネルのゲインの平均値と、標準偏差を後述するMPV光量の性能評価の結果と合

わせてまとめた。MPPCのゲインは光学コネクターによって違いは見られないはずだが、測定結果にわ

ずかな違いが見られた。これは測定時の温度が影響していることによるものだと考えられる。各測定に

おいてチャンネルごとのばらつきは 3%程度と十分に小さかった。
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図 4.12 あるチャンネルでのMPPCのADC分布 (左図)と後述する各光学コネクターの測
定での 25 ch MPPCの各チャンネルでのゲイン (右図)。

光量が十分かつ一様であることの確認

光量は各チャンネルの ADC値からペデスタルを差し引き、ゲインに対応する ADC値で割ることで

得られる。

解析に際しては、宇宙線による事象を選択するために、中 3段のチャンネル関しては同じ列の一番上と

一番下のチャンネルでヒットがあった場合 (≥ 5 P.E.)のイベントを選択した。一番上 (一番下)の段に関

しては、直下 (直上)のチャンネルを代わりに用いた。中３段についてはほぼ確実に宇宙線がそのチャン

ネルを通過するイベントを選択できるが、一番上と下の段については通過していないイベントが含まれ

てしまう可能性がある。しかし、今回の測定では宇宙線イベントによる光量が、十分に大きくランダウ

関数でフィットする際には問題ないとした。図 4.13のように光量分布を [50,120] (P.E.)の範囲でフィッ

トしたランダウ関数のMPV(Most probable value)をそのチャンネルのMPV光量とした。
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図 4.13 宇宙線測定でのあるチャンネルでの光量分布。赤線がフィットしたランダウ関数。

図 4.14および表 4.1に結果をまとめる。MPV光量の平均は約 70 P.E.と十分であり、チャンネル間
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のMPV光量のふらつきが 5 ∼ 10% という結果が得られた。従来の光学コネクターの再現性 (約 4%)

に比べると、チャンネル間のふらつきは大きいが、このふらつきはシンチレータの個体差による可能性

がある。今回の測定ではファイバーを 1本しか通していないが、ファイバーを複数本通した際は、シン

チレータ中での光の伝搬の際に、他のファイバーで吸収される場合があるため、ファイバー 1本からの

MPV光量は少なくなる。実際に実機と同じ 3本のファイバーを挿入して測定を行ったところ、40 P.E.

程度と 40%程度MPV光量が減少していたが要求値の 20 P.E.という基準から考えると十分である。し

かし、新型のコネクタを用いた測定ではMPV光量が大きく減少しているチャンネルがあり、一様性が

悪い。原因としてはファイバー端とMPPCの間に隙間が生じたことによるものであると考えられる。

図 4.14 各チャンネルでのMPV光量を旧型の場合と新型との場合で比較。y軸の誤差棒は
ランダウ関数でフィットした際の統計誤差を表す。新型での光量が小さくなって
しまっている。

表 4.1 各光学コネクターでの光量の平均値と標準偏差。

項目　 旧型 新型

ゲイン平均値　 7.21× 105 7.30× 105

ゲイン標準偏差　 2.17× 104 1.81× 104

MPV光量平均値 (P.E.) 69.6 64.6

MPV光量標準偏差 (P.E.)　 4.98 8.92

MPV光量の減少の原因としては、MPPC-PCBをインターフェースプレートにとめるネジが緩んだこ

とで、MPPCとファイバーの間に隙間が生じたことが原因であると考えられた。実際にネジを締めなお

して測定を行うと、図 4.15のように前節の測定で光量の減少が見られたチャンネルでの光量が 10%程度
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図 4.15 宇宙線を用いた光量の一様性の測定。赤マークと青マークはそれぞれ隙間が生じ
ていた場合と、ネジを締め直して隙間を改善した場合。MPPC-PCBとインター
フェースプレートの間に隙間が生じることで、光量が減少していることがわかる。

増加した。よって新型コネクターでも旧型のコネクターと同程度の光収集性能があることがわかった。

したがって、研磨の際の作業効率から新型コネクターを採用することを決定した。

このわずかな隙間により光量が減衰してしまう可能性があるという結果を受けて、光量が隙間に応じ

てどのように変動するのか、測定と光学シミュレーションから理解することにした。また、このような

隙間が生じることを防ぐような対策については後ほど述べる。

4.3.3 ファイバーMPPC間の隙間による光量の変動

LEDを用いた測定

意図的にMPPCとファイバー端に隙間をあけて、LEDを用いて測定を行った。光量は、最小電離損

失粒子 (MIP)による信号と同程度になるように調整した。LEDを使用したのは、短時間に多くの統計

量を貯めることが可能であるからである。隙間をあけるための道具として、フィーラーゲージと呼ばれ

るものを使用した。隙間に挿入して寸法を測るための工具で、厚さ 0.1 mmのものでは精度は ±0.004

mmである。複数枚重ねて図 4.16のようにインターフェースプレートと PCBの間に挟むことで、ファ

イバー・MPPC間に意図的に隙間を設けて測定を行った。図 4.17の左図に結果を示す。光量が距離を

離すごとに減っていくのがわかる。各光量分布をガウス分布でフィットして、その中心値をその距離で

の光量とした。
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フィーラーゲージMPPC
fibe

フィーラーゲージ

図 4.16 ファイバーカップリングを測定するためのセットアップ。一番右図に示したのは
カットしていない状態のフィーラーゲージでこれを 1 cm 四方程度にカットして
重ねて使用している。

光学シミュレーション

測定結果を理解するために、手製の光学シミュレーションによる計算を行なった。ファイバー端から

出る光の位置分布と角度分布を再現するためにファイバーでの光子の伝搬もシミュレートした。

まず、ファイバーのある位置から等方的に光を生成し、それがコア部分とクラッド部分の境界面に達

したら、境界面での屈折率の差によりフレネル反射を行いながらファイバー中を伝搬させる。その際の

臨界角はそれぞれの屈折率から決まっていて、Y11 ファイバーの場合は 66.3 度である。コア内部での

減衰も考える必要があるので、今回のシミュレーションでは、あらゆる波長の光子について減衰長を 3

mとした。ファイバー端まで届いた光はスネルの法則による屈折角に従って、透過と反射をし、最後に

MPPCに到達した光子は光子検出効率に従って、検出される。このシミュレーションによるファイバー

端からの光量の位置分布は図 4.17の右図のようになっていて、境界面に多くの光が分布していることが

わかる。

結果および考察

測定とシミュレーションで得られた検出光量のファイバーとMPPCの隙間依存性を図 4.18に示す。

距離が小さい時には測定とシミュレーションに少しずれがあるが、いずれの場合にも 0.6 mm程度の隙

間で 40%程度の減少を確認した。また、両方の結果から、隙間を 0.2 mm以内に抑えれば、光量の減少

を 10%未満に抑えられるという結果が得られた。光学コネクターの再現性を 4%程度に抑えるためには、

測定結果から、隙間を 0.1 mm程度のふらつきに抑えなければならない。PCBの平坦性については 50

µmであり、十分であることがわかった。

このシミュレーションでは、小さい距離では光量の変化が小さかった。その原因としてはファイバー

端の直径が 1 mmなのに対して、MPPCの表面が 1.3 mm × 1.3 mmと大きく、距離を少し離しても、

ファイバー端からの光はほとんどMPPC表面に入射することが原因である。測定結果が少しずれてい

る点についてであるが、シミュレーションにはMPPCの表面のエポキシ樹脂等での反射の効果が入っ

ておらず、その影響で小さい距離でのずれが生じたと考えている。
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図 4.17 測定でのフィーラーゲージの距離を離して行った時のMPPCでの光量分布 (左図)、
光学シミュレーションでのファイバー端からの光の位置分布 (右図)。

これらの結果から、このような隙間による粒子識別および検出効率への悪影響を防ぐための、解決方

法を考えた。次節でその解決法について述べる。

4.3.4 ソフトフォーム

MPPC とファイバー端の接続の改善策として、ファイバー端にソフトフォームを取り付けることを

考案した。図 4.19のようにソフトフォームには中心に穴が空いていて内径が 3 mmで外径が 5 mmの

リング状になっていて、その穴を通して光学コネクター端に取り付ける。作業の効率性から、実機では

ファイバーにコネクターを取り付ける前にこの作業を行う。ソフトフォームは EPTスポンジの E4388

をウォータージェット加工することで作られている。これにより、MPPCに外傷を与えないように十分

に柔らかく、光学コネクターをMPPCに押し付けることが可能である。また、図 4.20の様にインター

フェースプレートの光学コネクターとの接触部分が適切な角度でなかった場合にも緩衝材としての役割

が持てる。

4.3.5 ソフトフォームの効果の検証

ソフトフォームをつけた場合の効果を評価するために図 4.21のような試験を行なった。ソフトフォー

ムをつけるために必要なソフトフォームを縮めた時の厚さ程度の 0.2 mmの隙間をフィーラーゲージを

用いてあけ、LEDを使用した試験を行った。



第 4章 MPPCインターフェースの開発と性能評価 41

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distance between MPPC and the fiber(mm)

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Li
gh

ty
ie

ld
(P

.E
.)

MPPC-fiber coupling

Simulation

Measurement

MPPC-fiber coupling

図 4.18 光収集量のファイバー・MPPC間の隙間依存性。

図 4.19 左図がソフトフォームの概観で、右図がソフトフォームを光学コネクターに取り
付けたもの。

結果と考察

表 4.3.5に結果を示す。ソフトフォームをつけていない状況に比べて、 0.2 mmの隙間を空けてソフト

フォームを取り付けた方が 3%程度、光量が大きい結果が得られた。また、ソフトフォームを付けずに

隙間を開けた状態と比べると、光量が 7%程度大きいという結果が得られた。今回の測定結果から、十分

に光量を増加させることができるという結果が得られた。以上の結果からソフトフォームを採用するこ

とに決定した。

表 4.2 ソフトフォームがある場合とない場合とでの光量の比較 (P.E.)。

フィーラーゲージの厚さ
(mm)

ソフトフォームなし
ソフトフォーム
厚さ 1 mm

ソフトフォーム
厚さ 2 mm

0 83.6 - -

0.2 80.04 85.5 86.5
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図 4.20 ソフトフォームを用いることで、接合部の角度が悪かった場合に緩衝材としての
役割も果たす。
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図 4.21 ソフトフォームを用いた測定のセットアップ

4.3.6 光学的クロストークの測定

ここでの光学的クロストークとは、図 4.22の左図で示すようにMPPC インターフェース内部で光が

光学コネクター付近から隣接するチャンネルに漏れてしまうことを指す。この現象が起きてしまうと、

ヒットがあったチャンネルに隣接するヒットがないはずのチャンネルにまで偽のヒットが観測される。

これを防ぐためにプラスチックプレートをはめ込むことが予定されていたが、その必要性について検証

する。プラスチックプレートがない場合でも光学的クロストークが存在しないのであれば、不感物質の

低減と部品数削減のためにはプラスチックプレートをなくす方が良い。そこで、実際にプラスチックプ

レートがない状態で光学的クロストークの測定を行った。

セットアップ

プラスチックプレートがない状態で、MIPの光量の 10倍以上の光を中心のチャンネルのファイバー

のみに照射して、隣接するチャンネルでの光量を確認した。この光量は実際の物理測定では、低運動量

の陽子が落とすエネルギー損失によるものに対応し、ニュートリノ反応由来の荷電粒子が落とす最大の

光量である。
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図 4.22 プラスチックプレートがない場合に赤矢印のように光が隣接するチャンネルに漏
れてしまう可能性があった (左図)。プラスチックプレートなしでの光学的クロス
トークの有無の確認結果 (右図)、中心のみ 1000 P.E.程度の光量が測定されている
が、他のチャンネルではペデスタルしか見えていない。

結果と考察

図 4.22に各チャンネルの光量分布を載せる。中心のチャンネルでのみ∼1000 P.E.程度の光量が測定

されたが、隣接するチャンネルで光学的クロストーク由来の信号は確認されなかった。したがって、プ

ラスチックプレートは不要であると結論した。

4.4 64 ch MPPCインターフェースの開発状況

以上の測定結果から、MPPCインターフェースの基本デザインには問題がないことを確認し、新型の

光学コネクターを採用することにした。さらに元々のデザインから、プラスチックプレートを取り除き、

厚さ 1 mmのソフトフォームを取り付けることにした。現在、これらを適用した実機で使用予定の 64 ch

MPPCインターフェース試作機の製作が行われている (図 4.23と図 4.24)。また、ソフトフォームにつ

いても大量生産が進められている。
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図 4.23 64 ch MPPC インターフェースのインターフェースプレート

図 4.24 64 ch MPPC-PCB。MPPCが半田付けされている側 (左図)、ケーブルにつなぐた
めのコネクター側 (右図)
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第5章 Super FGDのためのエレクトロニクスの性

能評価

Super FGDではMPPCからの信号の読み出しにCITIROCチップを使用予定である。しかし、CITIROC

を用いて開発されたBaby MIND検出器 (Sec.2.3.3参照)用のMPPC読み出しボードには光量の情報の

データ取得においていくつかの懸念があった。本章ではまず、CITIROCの仕様と動作について述べた

後、それに伴い予想される問題点およびその解決法について述べる

5.1 CITIROC

CITIROCはMPPCの測定用に開発されたASICチップで、１チップで 32 chの測定ができる。Baby

MIND検出器では、1つの FEB(Front End Board)上に 3つのチップを実装し、それらを 1つの FPGA

によって制御している。Super FGDでは、6万チャンネルものMPPCを使用するため、1つの FEBに

チップが４枚、６枚または８枚実装される予定で、図 5.1に示すようなデザインの FEBを現在開発中で

ある。しかし、Baby MINDで使用されているエレクトロニクスには Super FGDに転用する際には致命

的になりうるいくつかの懸念があることが判明した。次節でBaby MINDのエレクトロニクスの動作に

ついて述べた後、それに伴い予想される問題を説明する。

5.2 Baby MINDのFEBの動作

図 5.2に簡易的なCITIROC内部のダイアグラムを示す。この図からわかるようにMPPCからの信号

はプリアンプで増幅され、ファストシェイパーを通った信号が DAC設定値によって決定される閾値を

超えた時、データ取得のためのトリガー (後述するピーク検出機能のためのトリガー)を発行し、ヒット

時間、すなわちファストシェイパーでの波形の閾値を超えた時間と閾値を下回った時間を記録すること

ができる。Time-over-threshold(TOT)と呼ばれる閾値を超えている時間はこの時間差から計算される。

一方、スローシェイパーを通った信号から図 5.3のようなピーク検出機能により、ある決まった時間内

において、最大の波高の情報をADCで取得することが可能である。ただし、FEB側では設定された閾

値を超えた場合にのみ ADC値を記録している。閾値を超えない場合と、ピーク検出を行う時間内で最

大でない波高だった場合は、波高は 0として記録される。

ピーク検出を行う時間は変更が可能で、Baby MINDではその時間を 10 µsecとしている (以下この時

間を L1 hold time と呼ぶ)。このピーク検出後の 9.1 µsecの間は、取得した ADC信号を処理するため
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図 5.1 Super FGDでのデータ取得のための FEBのブロック図 (チップが 1つの FEBに 4

個の場合)。

に不感時間となっていて、この時間に信号が入ってきたとしても、その波高情報を ADCとして取得す

ることはできない。したがって、L1 hold timeとこの不感時間を合わせたファストシェイパーの波形の

閾値を超えてからの 19.1 µsecの間は最大の波高しかとってこれず、それ以外のこれより小さい信号の

波高を取得することができない。

Baby MINDの測定では、L1 hold timeを 10 µsecにして、かつニュートリノビームが来る直前の 10

µsecを DAQシステムの設定で意図的に不感時間とすることにより、ビームスピルの間 (∼ 5 µsec)が

不感時間とならないようにしている。タイミングは FEB外部にあるマスタークロックボードによって

管理されていて、このボードにビームタイミング等の外部信号を入力することにより、外部信号が入力

されてからのヒット時間を記録することができる。Baby MINDでのニュートリノビームでの測定の際

には、ニュートリノビームが来る 30 µsec前にビームトリガーによりマスタークロックボードに信号が

入力される。これにより各スピルでのビームトリガーからのヒット時間が記録できる。図 5.4に実際の

Baby MINDのデータでの各スピルでのビームトリガーが発行されてからのヒットタイミングと波高の

関係を示す。ニュートリノビームの 8つのバンチ構造を見ることができ、直前の 10 µsecの間は不感時
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Fast shaper

DAC設定値

Preamp

MPPC

Charge  
& timing trigger 

12 bit ADC
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for amplitude 
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ADC threshold
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図 5.2 CITIROC内部の簡易的なダイアグラム。

閾値を超えてから 10 μsec  
(ピーク検出のための時間)
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図 5.3 Baby MINDの FEBでの動作。10 µsec の間、一つのADC情報しか取得できない
ため、他のそれより波高の小さかった波形のADC情報は記録されず、TOTのみ記
録される。
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間になっていてほとんどイベントが存在しないこともわかる。
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図 5.4 Baby MINDのデータにおける各ビームスピルでのビームトリガーが発行されてか
らのヒットタイミングとADCで取得した波高の関係。2018年 5月でのニュートリ
ノビームランデータ

以上のことを踏まえると、現在の Baby MINDのデータ取得の設定では、各チャンネル 1スピルの間

に、1つの波高しかADCで取得することができない。もし Super FGDでの測定の際に同じデータ取得

の方式だと、∼ 2 µsec程度遅れて検出されるミューオンからの崩壊電子が検出できない可能性がある。

特に、図 5.5のようなCC1π反応 (νl + p → l+ p+ π) はCCQE反応 (νl + n → p+ l)と識別する上で、

π粒子の運動量が低く、π粒子の飛跡が検出できない時は、π粒子由来の崩壊電子の検出が必要である。

よって崩壊電子が検出できない場合、これらの反応の識別精度が悪くなる可能性がある。一方で、TOT

1
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1
1 1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1

ν
p

μ
π

e 遅延信号 ~ 2 μsecμ

図 5.5 CC1π 反応がおきた場合の Super FGDの断面図。崩壊電子が 2 µsec 遅れて同一
チャンネルでヒットする可能性がある。

は 1スピル内でも 8つのヒットまで取得することができ、ほぼ全てのヒットについて取得可能である。
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図 5.6 Baby MINDのエレクトロクスでの ADCと TOTの２次元ヒストグラム、赤色の
赤枠で示した部分に全く相関を見ることができない。2018年 5月 4日のニュートリ
ノビームランのデータ

図 5.3のようにTOTは信号の大きさ、すなわち光量の情報を持っている。ゆえに、TOTから波高を再

構成できれば、全てのヒットについて波高を取得することが可能である。

ただADCが 12 bitなのに比べて TOTが 6 bitと情報量が非常に少なく、TOTのみでエネルギー損

失を計算することは粒子識別に悪影響を与えてしまう可能性も考えなければならず、可能な限り多くの

ヒットについてADCを取得できるのが望ましい。ADCが 0でTOTが 0でないイベントが非常に多く、

全体のイベント数の 40%程度あったが、これは先述した一定時間内に一つのADCしか取得ができない

問題と、ADCとファストシェイパーの波形の 2つ閾値が存在することによるものだと考えられる。

図 5.6は、Baby MINDの測定で得られた ADCと TOTの関係である。ADCと TOTに全く相関が

見えないデータが全体の 20%程度あった。LEDを用いた試験から、現在Baby MINDのデータでADC

とTOTの相関が失われてしまっている主な原因は、ADCへの時間情報の割り当てがうまくいっておら

ず、ADCが一番後ろのヒットに割り当てられてしまっていることによるものだと確認した。

5.3 オフライン解析 (unpacking)での解決

現在のファームウェアの仕様では、各 L1 hold time中での最後に閾値を超えて記録されたヒットに

ADCが割り当てられていることが LEDを用いた試験から分かったので、その割り当てを生データを

解析可能な形式に変換する unpackingの中で無理やり変更してみた。具体的には図 5.7のように、現在

ADCが割り当てられているヒットがある各チャンネルでの 10 µsec前までのTOTの大きさを比較した

上で、TOTが最大のものにADCを割り当てた。

その結果が、図 5.8で、ADCと TOTの相関が見られないイベントが、約 1%程度まで減少した。こ

のようなイベントが残ってしまっている原因については、ADCを割り当てる時に L1 hold timeの開始
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図 5.7 ADCを正しいヒットに割り当てるための手法。現在 ADCが最後のヒットに割り
振られているので、そのヒットのた立ち下がり時間から 10 µsec前までで最も大き
な TOTを持つヒットを探す。

時間が分かっている訳ではないため、誤って 1つ前の L1 hold timeの大きなADCを持ったヒットに割

り当ててしまうことで、図 5.9の上図のように、本来大きなADCが割り当てられるべきヒットに小さな

ADCで置き換えてしまうことが原因だと考えられる。同様に図 5.9の下図のようにかえって、L1 hold

time の外の大きすぎる TOTにADCを割り振ってしまうことがあった。

5.4 考察および結論

以上の調査により、CITIROCを用いて、ADCと TOTの割り当てを正確に行うためには、L1 hold

time の開始時間を取得する必要があると考え、Super FGD用のエレクトロニクスでは、L1 hold time

の開始時間を取得するようにファームウェアに変更を加える予定である。これらの改善を行えば、TOT

を用いて波形の波高情報を取得できるということがわかった。TOTでは光量の再構成の精度は悪いが、

崩壊電子についてはエネルギー損失による粒子識別を行う必要はないので、十分である。また、複数の

ニュートリノイベントのパイルアップによって同一チャンネルで複数ヒットが観測された場合は、一方

のヒットは ADCでは取得できないので、TOTを使わざるを得ないが、Super FGDではそのような確

率は非常に小さい。以上のことから Super FGDのデータ取得においては、正確な光量測定の必要がな

い崩壊電子と稀に起きるニュートリノイベントのパイルアップによる多重ヒットを除けば、CITIROC

により正確な波高情報を取得できることがわかった。
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図 5.8 ADCの割り当てを変更後のBaby MINDのエレクトロニクスによるADCとTOT

の２次元ヒストグラム。図 5.6に比べて明らかに、ADCと TOTの相関がなかっ
たイベントが減っているが、逆に ADCに比べて TOTが大きいイベントが生じて
いる。
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図 5.9 ADCがTOTに比べて小さくなってしまう理由を示す図 (上図)とTOTがADCに
比べて大きくなってしまう理由を示す図 (下図)。ADCが不感時間の間の記録され
たより大きい波形のものに割り当てられてしまい、ADCとTOTの割り当てがうま
くいかなくなる。
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第6章 波長変換ファイバーの端面処理の最適化

6.1 ファイバー端処理の必要性について

Super FGDではシンチレータからの光をMPPCに伝搬するのに波長変換ファイバーを使用する。本

研究では、ファイバーの端面処理の最適化を行なった。

図 6.1のように読み出しとは逆側のファイバー端面に反射率が高い物質があると、ファイバー中で

MPPCと逆側に放たれた光子が反射され戻ってくることで光量が増加する。しかし、読み出しと逆側の

ファイバー端面で反射した光の経路が読み出し側に直接届いた光の経路と大きく異なることにより信号

波形が歪み、光量は増加するものの、正確に荷電粒子のエネルギー損失を測定できなくなる可能性があ

る。前章での議論から ADCおよび TOTを評価する必要がある。また、端面処置特に鏡面の形成には

手間とコストがかかってしまう。また、大量のファイバーについて光量のばらつきを抑える必要もある。

これらの問題点を踏まえ、ファイバーの端面の処理ごとに測定を行い、性能評価を行なった。

MPPC

波長変換ファイバー

反射材

各光子の飛程距離

図 6.1 ファイバー端処理による効果を示す図。青色の点線で示した光子がファイバー端で
反射することによりMPPCに到達することができ、これにより光量が増大する。一
方で図の下部に示した様に光子の飛程距離が大きく違い、それにより波形がゆがん
でしまうのではないかということが危惧される。

6.2 ファイバー端の処理による影響の評価

6.2.1 ファイバー端の処理の方法

ファイバー端を処理するにあたって、5つの方法を検討することにした。
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• ファイバー端をニッパーでカットする

この場合ファイバー端を全く処理しておらず、表面がごつごつとしているため、逆側に届いた光子

がファイバー端で透過および乱反射して、読み出しとは逆側に行った光子がMPPCまでたどり着

くものはほとんどない。加工の手間は最も簡単である。

• ファイバー端を研磨機で研磨する (以降研磨するといった際には、研磨機で研磨することを指す)

ファイバー端を綺麗に研磨しているため、読み出しとは逆側のファイバー端まで全反射しながら

たどり着いた一部の光子はスネルの法則による反射をファイバー端でする。よって、反射前と反

射後のファイバー軸に対する角度が変わらないため、ファイバー端での反射後も全反射しながら、

読み出し側まで戻っていく。したがって、一つ目の方法よりも光量は増大すると考えられる。

• ファイバー端を研磨した後、アルミニウムを蒸着する

ファイバー端にほぼ反射率が１のアルミニウムを蒸着しているため、ほとんどの光子がファイバー

端で鏡面反射され、反射後もファイバー軸に対する角度を保つため、全反射により読み出し側まで

伝搬する。したがって、最も光量を増やすことのできる理想的な方法である。そのためには、真空

蒸着または、スパッタリングが必要だが、手間がかかってしまうのが難点である。真空蒸着とは、

真空にした容器内で蒸着材料を加熱し、気化させることで、離れた位置に置かれた標的の表面に付

着させる。一方で、スパッタリングの場合はアルミニウムにイオン化した原子を衝突させて、弾き

出させ、標的の表面に付着させる。今回の測定では真空蒸着によるものを使用した。図 6.2の左図

のようにファイバー端面以外をマスキングテープでマスクして、ファイバー端面のみをアルミニ

ウムで真空蒸着した。図 6.2の右図に蒸着後のファイバー端面を示す。コア部分にはアルミニウム

を蒸着することはできたが、端面のクラッド部分にはしっかりと付着せず、クラッド部分から少し

漏れ出てしまっていた。真空蒸着の際にマスキングテープやファイバーからのアウトガスにより

真空度が悪くなり、アルミのファイバー表面へのくっつき具合が悪くなってしまったことが原因

と考えている。しかし、コア部分は十分に隠れているので大きな影響はないと考えた。

• ファイバー端を研磨した後、黒色油性ペンで塗布する

端面での光の密閉性は高まるが、黒色のファイバー端表面にあたった光子がほとんど吸収されて

しまうため、ファイバー端での反射により光量が増大する効果が期待できないと考えられる。

• ファイバー端を研磨した後、TiO2を含んだ白色の反射材 (ELJEN Technology社 EJ-510)を塗る

反射率は１に近くアルミニウムの場合と同様である。しかし、反射の仕方が金属の場合とは異な

り、ランバート反射のため、反射後の光がファイバー表面での臨界角に収まる可能性も低く、光量

増大はアルミニウムの場合ほど得られないと考えられる。



第 6章 波長変換ファイバーの端面処理の最適化 55

図 6.2 アルミニウムでの真空蒸着のために端面以外をマスクしたファイバー (左図)と真空
蒸着後のファイバー端面 (右図)。

6.2.2 測定のセットアップ

シンチレータをファイバーに沿って、10 cmずつ移動させながら、宇宙線の測定を繰り返すことで

ファイバーの各位置での光量を測定した。図 6.3にセットアップを示す。長さ 200 cmの波長変換ファ

イバーを６本、シンチレータキューブ 6 × 10 個、MPPC S13360-050-CS6個と読み出し回路としての

EASIROCモジュールからなる。一つ目のセットアップで図 6.3の上図のように上下にトリガー用のシ

ンチレータを置き、その間に４本のそれぞれ異なる端面処理を施した波長変換ファイバーとシンチレー

タを置いた。今回の測定の目的は、波長変換ファイバーに端面処理を施した場合にどれだけ ADCで測

定した光量と TOTが変化を見ることである。そこで、これらのセットアップでの測定後、比較のため

に、処理が研磨のみだったものを除き、同じ波長変換ファイバーの端面を研磨機で研磨した。研磨のみ

だったものは、ニッパーでカットした。これらの処理の後、再度光量測定をした。

閾値の設定

TOTの測定では閾値を超えた時間が重要になるため、閾値を慎重に決定する必要がある。Super FGD

の実機での測定における閾値はまだ決定されてはいないが、MPPCのダークカレントが十分小さいこと

から、0.5 ∼ 2.5 P.E.程度であると考えられ、また Super FGD試作機を用いたビームテストが 2.5 P.E.

の閾値で行われていることから 2.5 P.E.にすることにした。

光量 (波高)の評価

前章での宇宙線試験と同様に、各チャンネルの上下のチャンネルで 5 P.E.以上であった場合を選択し

た。今回の測定においても光量分布をランダウ関数でフィットした時のMPVを算出した。フィット範

囲は各光量分布の光量の最頻値の−5 から+10とした。図 6.4に光量分布とランダウ関数でのフィット

結果の例を示す。
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図 6.3 各端面処理における波長変換ファイバーの性能評価のためのセットアップ

各位置での 1回目と 2回目の光量測定の結果をそれぞれ図 6.5と図 6.6に示す。各位置での 1回目と 2

回目のMPV光量の比を図 6.7に示す。図 6.7からわかるようにアルミ蒸着を行った場合には、読み出し

とは逆側の端面に近い場所での測定においてMPV光量が 20%程度増加する傾向が見られた。一方、反

射材塗布または研磨のみの場合にはこの宇宙線試験でのファイバーのたわみによる系統誤差が大きく今

回の試験からはMPV光量の変化をはっきりとは見ることができなかった。また、黒色に処理した場合

は逆側の端面に近いほど、MPV光量がむしろ減少している傾向が見られた。

6.2.3 ADCおよびTOT(Time over Threshold)の評価

各位置でのADCと TOTの相関を確認した。図 6.8にある位置での 1回目の光量測定におけるADC

と TOTの相関図を示す。反射材塗布したファイバーのMPV光量が極端に小さかったが、特に明らか

に相関がおかしくなっているような傾向はみられなかった。TOTを評価するために、図 6.9のように各

位置でのADC/TOT(ADC count/nsec)をプロットした。それぞれの場合を比較した場合において、大

きな違いを見ることは出来なかった。
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図 6.4 MPPCからの距離が 195 cmの位置での各ファイバーの光量分布とランダウ関数に
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図 6.8 MPPCからの距離が 195 cmの位置での ADCにより測定された光量と TOTの相
関図の例。
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図 6.9 各ファイバー端処理、ファイバーの各位置でのADC/TOTの平均値。
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6.3 考察

ファイバー端を処理することによるTOTが歪まされる効果はなく、かつアルミ蒸着した場合には 20%

程度ファイバーの端面付近で確実に光量を増やすことができることがわかった。また、黒色塗布した場

合には光量はファイバー端付近で減少している傾向がみられた。したがって、光量を増加させるという

観点においてファイバー端をアルミ蒸着するに越したことはない。しかし、実機で数万本のファイバー

でこの処理を行うのはコストと手間が非常にかかってしまう。そこで、第７章で Super FGDの検出器

シミュレーションから、粒子識別能力がファイバーの光量によりどれだけ変化するかを評価をし、ファ

イバー端処理を決定する。
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第7章 陽電子ビームを用いた試験および光学シミュ

レーション

7.1 陽電子ビームを用いた試験

ビームを用いた性能評価は宇宙線試験に比べて短時間で大きな統計量を得ることができるという利点

がある。そこで、以下の目的のために 2018年 11月 14日から 17日の間で東北大学電子光理学研究セン

ター (ELPH)で陽電子ビームを用いたビームテストを行った [35]。　

• 大統計でのMPPC インターフェースの性能の確認

• MPPCインターフェース以外の要素、主に宇宙線の統計量では見ることの難しいシンチレータ

キューブ内での光量の一様性の確認

他にも、クロストークレートの測定等を行ったが、本研究に関係あるこの上記の測定についてのみ本章

で述べる。

7.1.1 ビームライン

ELPHのビームラインを図 7.1に示す。入射用線形加速器で 70 MeV まで加速された電子が、さらに

BSTリング内で 1.3 GeV まで加速される。この電子ビームの制動放射由来によるガンマ線が対生成す

ることにより、500 MeV の陽電子、電子ビームが生成される。そのうち、陽電子のみを双極電磁石で選

択的に曲げて、GeVガンマ照射室まで導いている。本試験ではGeVガンマ照射室でこの陽電子ビーム

の照射を行った。

陽電子ビームの性質を表 7.1にまとめた。

7.1.2 セットアップ

図 7.2に今回の測定のセットアップの概念図を示した。また、実際の写真を図 7.3に示す。これらの

表 7.1 陽電子ビームの性質

運動量 ∼ 500 MeV/c

レート ∼ 2.7 kHz

ビームの広がり σx = σy ∼ 7 mm
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図 7.1 ELPHのビームライン [36]

図からわかるように今回の測定では、Super FGDのプロトタイプ検出器と、そのシンチレータキューブ

のサイズよりずっと良い精度で陽電子ビームをトラックするために、プロトタイプ検出器からみてビー

ム上流側とビーム下流側にホドスコープを設置した。以下構成要素ごとに説明する。

プロトタイプ検出器

今回のビームテストでは、5 × 5 × 5 個の Super FGD用のシンチレータキューブをMPPCインター

フェースの性能評価のために使用した。その読み出しのための波長変換ファイバー、MPPCおよびMPPC

インターフェースは第 4章での試作機評価と同じもの、光学コネクターは新型のものを使用し、それぞれ

約 40 cmのファイバーを 75本、MPPCインターフェースを 25 ch ×３枚使用した。波長変換ファイバー
の読み出しと逆側のファイバー端はニッパーでカットするのみで、研磨などの処理はしていなかった。

ホドスコープ

ホドスコープは断面が 1.5 mm× 1.5 mmで長さが 20 cmのシンチレーションファイバーの表面に厚さ

100 µmの反射材の層を形成することにより、各シンチレーションファイバーを光学的に分離した検出器

になっている。図 7.4の左図のようにビーム軸とは垂直な平面状に 16 × 16 の垂直成分と水平成分のシ

ンチレータが重なってできる領域を持っていて、この重なってできる一つ一つの領域をセルと定義する。

各セルの大きさは、1.7 mm× 1.7 mmで全体の有効面は 26 mm× 26 mmとなっていて、1 cm× 1 cm

のシンチレータキューブの表面を覆うのに十分な大きさになっている。このホドスコープのどのチャン

ネルにヒットがあったかを見ることで、荷電粒子の 1.7 mmの精度でのトラッキングが可能となってい
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ビームパイプ
54cm

9 cm 1 cm

e+ 1.7mm×16本

上流 
ホドスコープ

下流 
ホドスコープ

500MeV

y-axis

z-axis

プロトタイプ検出器

図 7.2 セットアップの概念図。上流と下流のホドスコープにより、荷電粒子の飛跡を高精
度でトラッキングする。

図 7.3 ビーム下流から見たセットアップ。



第 7章 陽電子ビームを用いた試験および光学シミュレーション 64

図 7.4 ホドスコープ (左図)とMPPC array(右図)。

る。また、このホドスコープ用のMPPCとして、図 7.4の右図のような 16 chでひとまとまりになった

有効受光面が 3.0 mm× 3.0 mmのMPPC array(S13361-3050AE-04)を使用した。

データ取得のためのエレクトロニクスおよびトリガー条件

データ取得のためのエレクトロニクスとしては EASIROCモジュールを使用した。このビームテス

トでの読み出し回路の概念図を図 7.5に示す。この図からわかるように今回のトリガー条件としては、

上下流のホドスコープの合計 64 chを使用し、そのどれかで 2.5 P.E.以上であった場合にデータを取得

した。

7.1.3 MPPCインターフェースの性能評価

第 4章で述べた宇宙線試験では光量分布をランダウ関数でフィットしたが、今回の陽電子ビームテス

トでは、十分な統計量があることから、ランダウ関数とガウス関数の畳み込み関数でフィットし、MPV

光量を求めた。図 7.6にあるチャンネルでの光量分布を示す。陽電子ビーム幅が 7 mm程度であり、か

つホドスコープに覆われているのが中心 3 × 3 × 5 の検出器領域になので、x軸方向と y軸方向につい

て各 3 × 5 = 15 ch ずつ、z軸については 3 × 3 = 9 chを使用した。 得られたMPV光量の平均値と

標準偏差を表 7.2にまとめた。z軸方向の読み出しの場合はビーム軸と z軸が平行なため、シンチレータ

キューブ 5個分通過した光量の合計になり、他の軸の読み出しの光量の 5倍程度になっている。また、

チャンネルごとのMPV光量を図 7.7にまとめた。この図において、比較するために z軸の読み出しの
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図 7.5 ELPHでの陽電子ビーム試験で用いたデータ取得のための読み出しのための概念図。
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図 7.6 あるチャンネルの光量分布とフィット結果。左から x軸、y軸、z軸読み出しの場合。
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出しの光量については、5分の 1にしている。
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表 7.2 各軸方向のMPPCインターフェースのMPV光量の平均値および標準偏差。

項目 x axis y axis z axis

光量の平均値 (P.E.) 27.3 27.1 161

光量の標準偏差 (P.E.) 2.08 2.54 12.4

標準偏差/平均値 (%) 7.7 9.4 7.9

図 7.8 シンチレータキューブ 1個での測定のセットアップ。

光量については、5分の 1にしている。全ての軸についてチャンネル間の一様性は、7 ∼ 10%程度と十分

な結果が得られた。また、各軸ごとの光量にも違いは大きくは見えず、平均値の違いが約 5%とMPPC

インターフェース内部での光量の一様性と同程度で、性能としては十分であることを確認した。

7.1.4 シンチレータキューブ内での光量の一様性

図 7.8に示すように、プロトタイプ検出器に置かれていた位置に代わりにシンチレータキューブを 1つ

置いた。これによりホドスコープを用いた 1.7 mm精度での、シンチレータキューブ内での光量の位置

依存性の測定を行った。シンチレータキューブ内の特定の位置を荷電粒子が通過したイベントを取得す

るために、図 7.9のように上流と下流のホドスコープの同じチャンネルを通過した場合を選択した。こ

の時の各チャンネルでの閾値は 5 P.E.とした。結果は図 7.10のようになった。表 7.3にMPV光量の平

均と標準偏差をまとめた。測定結果からシンチレータキューブ内でファイバーの近くと遠くで光の収集

効率の違いがあり、非一様性に大きく影響していることがわかった。

7.1.5 考察

陽電子ビームを照射し、MPPCインターフェースを用いて、光量を測定し一様である結果が得られた。

今回の陽電子ビームの運動量は 500 MeV/cで、MIP粒子に比べて、エネルギー損失すなわち光量が、
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図 7.9 シンチレータキューブ内での特定の位置を通ったイベントを選択するためのトリ
ガー条件。青矢印が荷電粒子のトラックを示す。
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図 7.10 シンチレータキューブ内での光量分布。左から x軸、y軸、z軸方向読み出しで、
点線はシンチレータキューブの穴の位置を示している。

表 7.3 シンチレータキューブ内での光量の一様性。

x axis y axis z axis

光量 (平均) 25.1 21.9 27.2

光量 (標準偏差) 1.5 1.3 5.0

標準偏差/平均 7% 7% 18%
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図 7.11 シミュレーション内に実装されたシンチレータおよび波長変換ファイバーの断面図。

1.5倍ほどになるはずである。したがって、宇宙線による測定 (40 P.E.)により予想される光量 60 P.E.

に対し、実際の観測光量は 25 P.E.程度と、40%程度だった。考えられる原因としてはEASIROCのピー

クホールドをするタイミングがずれて、波高を正確に取れていなかった可能性がある。

7.2 GEANT4を用いた光学シミュレーション

7.2.1 目的

位置依存性を理解するために、GEANT4を用いた独自の光学シミュレーションを開発した [37]。

7.2.2 セットアップおよび光子の伝搬

セットアップ

シミュレーション内のシンチレータキューブとファイバーのジオメトリーは図 7.11のようなものを実

装した。光学シミュレーションを行う上での光学的な物理モデルについては、今回のキューブ表面の反

射材や波長変換ファイバーのクラッドといった散乱体が、生成される光子の波長 (300 nm ∼ 700 nm)に

比べて十分大きいため、ミー散乱及び、ラザフォード散乱による寄与は考えなかった。光子の生成過程

は、荷電粒子のエネルギー損失による等方的なシンチレーション光と方向性を持ったチェレンコフ光に

よる過程が主である。

シミュレーション中での光子の伝搬

以下の順序で光子はシンチレーション光によって生成され、MPPCで検出される (図 7.13)。
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図 7.12 光学シミュレーションの光子をトラッキングしたディスプレイ。赤線が各光子の
トラック、青線が入射した陽電子ビームのトラックを示す。

1. シンチレータ中での荷電粒子によるエネルギー損失により等方的にシンチレーション光が生成さ

れる。

2. 光子はシンチレータ中の伝搬中に減衰長に対応した確率で消滅する。反射層に達した光子は反射

される。光子は消滅するか、波長変換ファイバーに到達するまで伝搬と反射を繰り返す。

3. 波長変換ファイバーに到達した光子は波長変換され、等方的に放出される。

4. 波長変換ファイバー中を減衰しつつ、ファイバーのコアとクラッドの間で透過または反射をする

が、境界への入射角が臨界角以上であるものは、全反射を繰り返し、ファイバー中を伝搬する。

5. 光子がMPPCに到達し、設定されたMPPCの光子検出効率の確率で検出される。

このシミュレーションでの光子をトラッキングしたディスプレイを図 7.12に示す。今回、エレクトロニ

クスやMPPCによるノイズやディレイの効果は考えていない。この光学シミュレーションを行う上で

各過程に関連したパラメータを設定する必要がある。そこでいくつかの文献をもとに、表 7.4の様なパ

ラメータセットでシミュレーションを行った。以下、これらのそれぞれのパラメータについてそれに関

連する各過程ごとに述べる。
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図 7.13 光学シミュレーションでの光子の伝搬図

表 7.4 光学シミュレーションでのパラメータ表

検出器の要素　 パラメータ　 値　

シンチレータ 減衰長　 38 cm　
　 シンチレーションの光量　 20,000 /MeV　
　 シンチレーション過程での時定数　 1 nsec　
　 反射材の反射率　 0.97　

波長変換ファイバー 　 波長変換過程での時定数　 12 nsec　
　 コア部分の屈折率　 1.59　
　 減衰長　 ∼ 4 m　
　 ファイバー端での反射率　 0 ∼ 1　
　 内側クラッドの屈折率　 1.49　
　 外側クラッドの屈折率　 1.43　

MPPC 　 検出効率　 ∼ 0.25　
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シンチレータキューブ内でのシンチレーション過程

シンチレータにおける損失エネルギーあたりの発光量は、陽電子ビーム試験の結果に合うように調整し

た結果 20,000 /MeVとなった。一般的な有機シンチレータのシンチレーション光量は 10,000 ∼ 20,000

/MeV程度であり、今回の調整結果はこれと無矛盾である。放出される光子のエネルギースペクトラム

については、現実にはエネルギー損失が PTPにより光子に変換されたものが、シンチレータ内での吸

収と再発光の過程により、POPOPの発光スペクトラムに近いものになる [38]。しかし、吸収と再発光の

過程をシミュレーション内に実装するのは手間がかかり、その過程による時間への影響も、有機シンチ

レータは時間応答が早いので (∼ O(1) nsec)、今回は吸収と再発光の過程は実装せず、発光スペクトラム

は図 7.14のようなPOPOPのものを実装した。また、シミュレーション内ではシンチレーション過程に

よる光子は等方的に放出される。
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0.4
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1

emission spectrum
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Entries  50
Mean    425.2
Std Dev     25.65
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図 7.14 シミュレーション内に実装された POPOPの発光スペクトラム。参考文献の測定
結果を元に実装した [38]。

シンチレータキューブ内での減衰および壁面での反射

シンチレータ内での減衰長であるが、今回のシミュレーション内では先行研究の SciBooNE実験で使

用されたシンチレータの測定結果をもとに、38 cmとした [39]。また、壁面での反射であるが、Super

FGDのシンチレータキューブの反射材と同様にケミカルエッチング手法を用いている Tyvecシートの

測定結果を参照することにした。典型的な各反射材の反射率を図 7.15にまとめた。その結果から反射率

はPOPOPの発光スペクトラムの典型的な波長の範囲内では一定で 0.97とし、反射則はランバート反射

に従うとした。

波長変換ファイバーによる吸収再発光過程

波長変換ファイバーのコア部分の表面にたどり着いた光子は、図 7.16の吸収スペクトラムの範囲内で

あればほぼ必ず、吸収再発光を行う。POPOPの発光スペクトラムの典型的な波長は十分にその範囲内

であるので、今回のシミュレーションでは必ず波長変換するとした。また、吸収再発光にかかる時間で
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図 7.15 反射材の各波長に対する反射率 [40]。今回使用したシンチレータキューブの反射
材はケミカルエッチングで製造されたものであるため、同様の製法を用いている
Tyvecシートの反射率を参照することとした。

あるが、その過程が 2つの異なるエネルギー準位差での脱励起によって起こるため、実際には異なる時

定数を持つ 2つの指数関数の線形和であるが、それを考慮すると複雑になりすぎるため、今回は 1つの

指数関数で表せられるとした。Y11ファイバーの場合その時定数は∼ 12 nsec程度であることが測定か

ら明らかになっているのでこの値に設定した [41]。比較的この時定数が大きいため、この値が測定での時

間分解能に大きな影響を与えていると考えている。また、シミュレーション内ではこの過程による光子

の損失はなく、等方的に放出される。

図 7.16 Y11 ファイバーの吸収スペクトラムと発光スペクトラム [31]。

波長変換ファイバー内での光子の伝搬

4章でも述べた波長変換ファイバー内での光子の伝搬であるが、フレネル反射にしたがって、波長変

換ファイバーのコア内を伝播する。減衰長は文献をもとに、図 7.17のものを実装した。



第 7章 陽電子ビームを用いた試験および光学シミュレーション 74

図 7.17 波長変換ファイバーの光子の各波長に対する減衰長 [42]。

MPPCでの検出

データシートをもとに図 7.18を実装した。

7.2.3 ビームテストの結果との比較

シンチレータキューブ内でのMPV光量の一様性を比較した。結果が図 7.19と表 7.5で、ファイバー

付近で光量が大きくなる効果が確認できた。また、ビーム方向と垂直な x軸と y軸の読み出しでのMPV

光量の非一様性は 7%と無矛盾な結果を得ることができた。一方で、z軸読み出しでの非一様性は測定の

方が大きくなってしまった。実際の測定では、z軸ファイバー中を荷電粒子が通過する際に波長変換ファ

イバー中でチェレンコフ光とシンチレーション光が発生していると考えられるが、そのような過程はシ

ミュレーションには実装されていないことが原因の一つとして考えられる。

表 7.5 シミュレーションでのシンチレータキューブ内でのMPV光量の位置依存性。

x axis y axis z axis

MPV光量 (平均) 24.8 24.9 24.9

MPV光量 (標準偏差) 1.72 1.73 3.25

標準偏差/平均 6.92% 6.96% 13.1%

7.2.4 結論および今後の展望

ビームテストの測定では光量がシンチレータ内の位置に依存する効果が見られたが、その効果をシミュ

レーションでよく再現することができ、本研究で開発した光学シミュレーションは光量に限らず、時間
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図 7.18 MPPCの各波長の光子に対する検出効率。黒線が Super FGD検出器で使用され
るMPPCにあたる [43]。
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図 7.19 シンチレータキューブ内でのMPV光量の位置依存性のシミュレーションの結果。
左から x軸、y軸、z軸読み出し。
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分解能を計算することも可能である。中性子検出では、中性子が反跳した陽子のヒット時間から中性子

の飛行時間を計算し、エネルギーを再構成するので時間分解能は重要になりうる。そこで、同じセット

アップで計算してみたところ、0.8 nsecという結果が得られた。一方で、Super FGDの試作機の測定結

果が 0.95 nsecであった。今回のシミュレーションではエレクトロニクス等による時間分解能への影響

を考慮していないので測定結果よりやや小さな値であることは問題ない。2019年 12月に Super FGDの

試作機を用いた中性子ビームテストが行われており、データとシミュレーションとの比較により、より

深い理解が得られる可能性がある。
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第8章 Super FGDの検出器シミュレーション

これまでの性能評価及び開発が、Super FGDの実機での物理測定、特に粒子識別にどの程度影響を与

えるのかを評価するために、GEANT4を用いた検出器シミュレーションを行なった。物理測定におい

て、Super FGDの外まで飛ぶような高い運動量を持った荷電粒子はTPCにより精密に粒子識別ができ

るので、今回のシミュレーションでは、Super FGD内で停止したニュートリノ反応点周りでの短い飛跡

を持つ陽子と π粒子に対する粒子識別精度を評価した。陽子と π粒子を識別できなかった場合、終状態

に陽子や π粒子をもつニュートリノ反応モードを正しく識別できず、ニュートリノ反応のエネルギーの

再構成や断面積測定に悪影響を与えてしまう。現在ニュートリノ反応の測定において、主要な系統誤差

はニュートリノフラックスによるもので、5%程度になっている。本章で議論する粒子識別を誤る確率に

よる系統誤差は、これに比べて十分に小さい必要がある。誤った粒子識別により混入したバックグラウ

ンドに 30%程度の不定性があり、誤った粒子識別の確率を 3%とすると、ニュートリノ反応測定における

混入したバックグラウンドによる系統誤差が 0.9%ということになり、ニュートリノフラックスによるも

のに比べて十分に小さい。したがって、誤った粒子識別確率を 3%程度までに抑えることが要求される。

8.1 粒子識別精度の評価

8.1.1 目的

本研究の開発および性能評価で得た以下の項目の粒子識別への影響の評価を目的とした。

• シンチレータキューブ内での位置に依存する光量の非一様性の効果

• MPPCインターフェースでの各チャンネルでの非一様性の効果

• ファイバー端処理による光量増大の効果

8.1.2 セットアップ

ジオメトリーとしては 1 cm × 1 cm × 1 cm のシンチレータキューブが並べられている 192 cm × 192

cm × 56 cmの Super FGDが実装されている。また、実機のND280と同様の 0.2 Tの磁場が x軸の正

の方向にかかっている。

目的の節で述べた項目の粒子識別への影響を見るために、Super FGD内の任意の位置から z軸の正の

方向の運動量を持つ陽子と π粒子を生成した。陽子と π粒子のエネルギーは、同程度の飛跡長での光量
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表 8.1 各飛跡長に対応した運動エネルギー (MeV)。

track length (cm) 2 4

陽子 56.8 77.6

π粒子 26.8 30.6

分布を比較するために、2 cm または 4 cm飛ぶような一定のエネルギーにした。2 cmと 4 cmの飛跡長

を選択した理由として、飛跡長が可能な限り短くかつ、飛跡再構成が可能なイベントを選択するためで

ある。表 8.1に各粒子の飛跡長とエネルギーの対応を示す。

エネルギー損失からの光量の計算方法について述べる。まず、シンチレータキューブ内でのエネルギー

損失に、ファイバー内での伝搬での光の減衰も考慮に入れた決まった係数を掛けることで、MPPCに到

達する光子数を計算する。合計の光子数にMPPCの光子検出効率をかけて、MPPCで観測される光量

の期待値を求めた。これを平均値としたポアソン分布に従う乱数を用いて、最終的にMPPCで観測され

る光量を計算した。エネルギー損失を光量にする係数は、MPPCで検出されるMPV光量がMIPに対

して、40 P.E.程度になるように調整した。今回のシミュレーションでは、ファイバーでの減衰長はファ

イバーの端に何も処理をしていない場合のものを実装し、エレクトロニクスの応答は考えていない。

イベント選択条件と再構成および粒子識別の評価方法

Super FGDで荷電粒子の飛跡を再構成するには最低 3つ以上の異なるシンチレータキューブでのヒッ

トが必要である。したがって、少なくとも 3つ以上の異なるシンチレータキューブでヒットがあったイ

ベントのみを選択した。また、ヒットの閾値はMPPCでの観測光量が 1 P.E.以上とした。

次に飛跡再構成と再構成した飛跡長について述べる。シンチレータのヒット情報は３方向からのファイ

バーとMPPCによる読み出しであるため、荷電粒子の３次元の飛跡は、各読み出し面の２次元のMPPC

のヒットマップに射影された形で読み出される。飛跡長は、図 8.1の左図に示すように連続してヒット

があった最初と最後のシンチレータの中心位置の距離の差とした。よって、再構成した飛跡長と真の飛

跡長との差はシンチレータキューブの大きさ程度、すなわち±1 cm程度に収まる。図 8.1の右図に飛跡

長が 4 cmに対応した 77.6 MeVのエネルギーを持った陽子を 104イベント Super FGDの内部で生成し

た時の、再構成した飛跡長と真の飛跡長の相関を示す。また、その真の飛跡長とその飛跡が残した光量

の合計の２次元ヒストグラムを図 8.2に示す。飛跡長の分布が歪んでしまっているようにみえるが、原

因としては、シンチレータ内での穴や荷電粒子が低運動量であるために物質に散乱される影響であると

考えられる。 粒子識別を評価する際には光量 (P.E)/再構成された飛跡長 (cm)の閾値を変えていった時

の、混入率を (閾値以下の陽子)/(陽子の合計)と、純粋度を (閾値以下の π粒子)/(π粒子の合計)として、

この混入率と純粋度を計算して、図 8.3に示すように (1-混入率)を y軸、純粋度を x軸としてプロット

した (この曲線はROCカーブと呼ばれる)。それが直線 y=1-xとの距離が最大になるような点を閾値に

設定し、その時の π粒子の領域に陽子が混在している割合および陽子の領域に π粒子が混在している割

合で評価した。これ以降各飛跡長に 2 cmおよび、4 cmの場合のそれぞれに対応したこの割合、(π粒子
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再構成した飛跡長 = 4 cm

真の飛跡長 3 ~ 5 cm
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図 8.1 4つの直線状に並んだシンチレータにヒットがあった時の再構成した飛跡長の計算
方法 (左図)。真の飛跡長と再構成した飛跡長の関係 (右図)。
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図 8.2 飛程が 4 cmに対応するエネルギーを持った陽子 (77.6 MeV, 左図)と π粒子 (30.6

MeV, 右図)によるMPPCで観測された合計の光量と真の飛跡長の関係。
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図 8.3 ROC曲線を用いた閾値の決定方法を示す図

の領域に陽子が混在している割合):(陽子の領域に π粒子が混在している割合)を contamination(2) また

は contamination(4)で表す。

8.1.3 シンチレータキューブ内での光量の効果

第 7章での結果をもとに、光量の位置依存性を検出器シミュレーション内に実装した。図 8.4の左図

のように荷電粒子が各シンチレータキューブに入射した位置と出射した位置の中点を用いて、第 7章の

光学シミュレーションの結果から得たシンチレータキューブの 1 cm × 1 cmの平面内での 6 ×6の光量

の 2次元の位置依存性から、光量を計算した。

図 8.4の右図のようにシンチレータの位置依存性の効果を見るために、荷電粒子を青色の領域内で一p or π+

x axis
z axis

y axis

p or π+

図 8.4 シンチレータキューブ内に入射した粒子の入射位置と出ていく位置の中点とそれに
対応する x座標と、y座標を橙色の四角で示し、その値を用いて位置依存性を含め
た光量を計算した (左図)。右図のように青色の領域内で一様に粒子を生成した。
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図 8.5 陽子と π粒子の光量/再構成された飛跡長の分布、左図が飛程が 2 cmに対応するエ
ネルギーを持っている場合、右図が飛程が 4 cmに対応するエネルギーを持ってい
る場合。
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図 8.6 陽子と π粒子の光量/再構成された飛跡長の分布、左図が飛程が 2 cmの場合、右図
が飛程が 4 cmの場合。
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図 8.7 陽子と π粒子の光量/再構成された飛跡長の分布、左図が飛程が 2 cmの場合、右図
が飛程が 4 cmの場合。シンチレータの位置依存性を実装した場合。
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図 8.8 本研究で評価したインターフェースおよびシンチレータでの光量の非一様性を考慮
に入れた、陽子および π粒子の光量/飛跡長の分布。左図が飛跡が 2 cmの場合、右
図が飛跡が 4 cmの場合。

様に粒子を生成し、104イベント照射した。光量の位置依存性を実装していない場合の再構成された飛

跡長あたりの光量分布を図 8.5に示す。この場合の contamination(2) = 0.62%:0.17%, containation(4)

= 6.21%:5.67%となっている。

しかし、今回は光量による粒子識別への影響を評価するために、再構成した飛跡長を選んで評価する。

再構成した飛跡長を 2 cm あるいは 4 cmに選んだ場合の再構成された飛跡長あたりの光量分布を図 8.6

に示す。光量の位置依存性を実装した後の分布は図 8.7のようになった。光量の位置依存性を実装して

いない場合は、contamination(2) = 0.19%:0.10%, contamination(4) = 0.11%:0.18%に対して、実装し

た場合は contamination(2) = 0.32%:0.20%, contamination(4) = 0.24%:0.18%となり、粒子識別精度が

悪くなる傾向が見られたが、いずれの場合も十分に精度よく粒子識別はできていると考えられる。

8.1.4 MPPCインターフェースでの光量の非一様性の効果

第 4章で評価したMPPCインターフェースのチャンネル間の光量のばらつきによる粒子識別への評

価をするために、インターフェースのばらつきを考慮した光量を LYint、考慮しなかった場合にMPPC

で検出されうる光量を LYとした時に、exp
(
− (LYint−LY)2

2σ2

)
のガウス分布に従う乱数を振り、LYから

LYintの計算を、ヒットがあった各チャンネルのMPPCごとに行った。第 4章で見積もったMPPCイ

ンターフェースによる光量のばらつきが 7%であったので、σ = 0.07LYとした。この効果と先述したシ

ンチレータキューブ内部での位置依存性を含めた結果は、各飛跡長で図 8.8のような光量/飛跡長の分布

となった。

各飛跡長での粒子識別精度は、contamination(2) = 0.35%:0.33%, contamination(4) = 0.28%:0.17%と

なり、また、シンチレータの位置依存性無しでインターフェースの非一様性のみを考えた場合には、

contamination(2) = 0.21%:0.14%, contamination(4) = 0.13%:0.10% となり、本研究で得たインター

フェースの非一様性の効果は、シンチレータの位置依存性の非一様性に比べると十分小さい。
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図 8.9 陽子および π粒子の光量/飛跡長分布。点線が光量によるふらつきがない場合。左
図が飛跡が 2 cmの場合で、右図が飛跡が 4 cmの場合。

8.1.5 ファイバー端の処理の与える影響

前節までの議論でファイバーの端を処理していない場合での粒子識別精度をシミュレーションし、十

分な性能であることを確認した。しかし、より光量を増加することで、さらなる粒子識別向上が見込め

るかどうかの可能性も考える必要がある。そこで、その可能性を確認するために、光量が増加すること

で削減が見込まれる、光量の統計的なふらつきによる誤差がない場合との比較を行うことにした。方法

としては、各ヒットでのMPPCで検出される光量の統計的なふらつきを考慮していない期待値の分布

と比較した。前節と同じセットアップで得られたのが図 8.9で、この結果から、光量のふらつきがない

場合でも contamination(2) = 0.35%:0.17%, contamination(4) = 0.18%:0.18%とふらつきがある場合と

ほとんど変わらない。したがって、いくら光量を増やしても、シンチレータキューブ内のホールや光量

の位置依存性といったその他の要因によるふらつきの方が大きいので、ファイバー端の処理による粒子

識別への良い影響はほとんど期待できないと考えられる。

8.2 考察および結論

短い飛跡の陽子と π粒子の粒子識別において、本研究で開発したMPPCインターフェースが優れた性

能を持っているため、この検出器部分での光量の非一様性はほとんど影響を与えず、シンチレータキュー

ブ内の位置依存による非一様性による影響は比較的大きく、位置依存性を理解することは粒子識別効率

を考える上で、非常に重要であったということがわかった。これらの効果を全て含めた場合にも混入率

が 0.4%未満と要求性能である 3%に比べて小さく、十分な粒子識別性能を持っているとわかった。また、

光量増大による粒子識別効率の有意な向上は見込めず、本章と第 6章の結果から、手間とコストにみあっ

た結果を得ることが期待できないため、ファイバー端にアルミニウムを蒸着しないことに決定した。

以上の結果から、本研究で開発、性能評価を行なった検出器部分については、エネルギー損失による

粒子識別への悪影響を十分に抑えることができ、十分でかつ一様な光量を得ることができており、高い

粒子識別精度を持った検出器であることがわかった。
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第9章 課題と将来計画

9.1 MPPCインターフェースとその周辺機器のデザインの決定および大量

生産

本研究により、MPPCインターフェースの設計方針は決定し、現在製作中である。しかし、ソフト

フォームのための光学コネクターとインターフェースプレートの隙間をどれだけ空けるのかといった細

かな実機でのデザインは決まっていない。隙間が大きすぎる (小さすぎる)と、ファイバー端のMPPC

への押し付けが弱すぎる (強すぎる)ので適切な隙間に調整する必要がある。試作機が完成次第、性能評

価により 2019年度内にデザインを決定する。その後 2020年の夏頃からMPPCインターフェースの大

量生産を開始する。

また、読み出し部分が限られたスペースであることと物質量の低減に関連して、MPPC-PCBからエ

レクトロニクスの FEBへのケーブリングも最適化しなくてはならない。すでに図 9.1のように PCBか

らのケーブル配線は決定されているが、FEBとケーブルをどのように繋ぐかは決定されていない。この

際に、FEBのデザインも決定する必要がある。

9.2 ファイバー端の処理方法の決定および大量加工

ファイバー端の処理方法として、黒色塗布を除いた他の研磨や反射材を塗布するといった加工は行う可

能性を検討している。そこで最適な加工方法を選択するために、すでに光量は十分であることがシミュ

Super FGD

図 9.1 Super FGDを取り囲むように配置されたMPPC-PCBから FEBへのケーブル (図
中の青色部分)。



第 9章 課題と将来計画 85

図 9.2 シンチレーション光が発生した位置 (図中の星印)によりファイバーに届く光量が変
化し、各軸ごとの光量に偏りが生まれる。

レーションから分かったので、複数のファイバーに同じ処理をした後の光量の増加の度合いだけでなく、

異なるファイバーでの光量の一様性の試験も行う。今回の宇宙線試験では、一回の測定に時間がかかり、

その間の温度といった測定環境の変化により再現性が悪かった。ファイバー中での光量の減衰を測定す

る上でこの方法は適していなかったので、再現性を確保するためにより短時間で測定が可能な LEDを

用いた性能評価でファイバー中での光量の減衰と、多数のファイバーの一様性の評価を行う予定である。

LEDからの光を 1つの面を剥がしたシンチレータに照射し、その面以外のシンチレータの反射材を遮光

の代わりに使用する。さらに、LEDの波長をシンチレータの吸収スペクトラムの典型的な値にすること

で、シンチレータ内での吸収再発光過程により、発光スペクトラムもシンチレータ特有のものになる。

これにより実際の測定に近い状況でファイバーの減衰長を LEDを使用して評価することができる。こ

の異なる処理での性能評価での結果をもとに、処理方法を 2019年度中に決定し、2020年 4月からファ

イバーの組み立てを開始し、9月以降に端面処理を開始する。

9.3 シミュレーションへの検出器の応答の実装、および飛跡再構成の開発

本研究ではビーム試験と光学シミュレーションの結果をもとにシンチレータキューブ内での光量につ

いて議論し、現行の検出器デザインで粒子識別の観点において、十分であることを確認した。しかし、今

回は２次元のシンチレータキューブ内の光量の位置依存性のみの実装であり、理想的には３次元で実装

すべきであり、またエレクトロニクスの応答も考慮に入れなければならない。さらには、光量の位置依

存性を深く理解することで、高精度な粒子識別だけでなく、図 9.2に示すような３方向からの読み出しの

光量の偏りにより、キューブの大きさ以下の細分性のある飛跡再構成が可能ではないかと考えている。
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本論文ではほとんど議論しなかった検出器の時間情報も崩壊電子検出や中性子検出を考える上で重要

になり、これらの応答についても光学シミュレーションや測定での理解を深めることができる。これら

の検出器の応答を検出器シミュレーションに実装し、飛跡再構成や粒子識別のためのツールの開発に役

立てていく予定である。

9.4 2022年からの物理測定に向けて

2021年に Super FGDのインストールを行い、2022年から、ニュートリノビームを用いた物理測定が

行われる。それと同時に、J-PARCでのビームパワー増強による大幅な統計量増大が予定されており、

統計量が増大するにつれて、系統誤差を削減することの重要性が高まる。Super FGDによる 2022年の

測定により、現在 6%の系統誤差を 4%まで削減し、それにより 2024年までに CP対称性の破れの証拠

を 3σでとらえることを目指す。また、2027年頃から物理測定が行われるハイバーカミオカンデ計画に

おいても、本検出器の物理測定による系統誤差を削減した状態で測定できることが期待されている。
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第10章 結論

T2K前置検出器アップグレードとして、新しい構造を持った Super FGDの導入が予定されている。

本研究では Super FGDの約 6万チャンネルにもなる読み出し部の開発と性能評価を行った。特に粒子

識別で重要な光量を、正確かつ十分に取得できることを念頭に研究を行った。

最初に、ファイバー端からの光を正確にMPPCで収集するのに必要なMPPCインターフェース部分の

プロトタイプを製作し、約 4 cmという Super FGDとTPCのわずかな隙間において 1 チャンネル/cm2

という高密度のチャンネルを精密に読み出すためにデザインを最適化した。宇宙線や LEDを用いた光

量試験により、光量の一様性の確保のためにファイバーを緩やかにMPPCに押し付けるためのソフト

フォームを導入し、物質量低減および機械的簡易性のためにプラスチックプレートを取り除いた。これ

により、粒子識別や検出効率の上で重要なMIPのエネルギー損失による光量が各チャンネルで平均が

40 P.E.で標準偏差/平均が 7%程度と十分かつ一様になるように改善した。

次に、使用予定のエレクトロニクスにおいてADCとTOTの相関が 20%程度失われていたのを、ADC

のTOTへの割り当てを改善することで 1%程度までに低減した。これによりADCを使用したより正確

な光量の情報を取得できるようになった。また、読み出しと逆側のファイバー端への処理をした時の端

面で反射した光による影響を評価した。結果としては、波形が歪んでいるような効果は見られず、アルミ

ニウム蒸着による 20%程度の光量の増大と黒色塗布による 10%程度の光量の減少は見られた。さらに、

陽電子ビームを用いた試験により、シンチレータキューブ内の光量の位置依存性についても評価し、非

一様性は 7%程度あった。また、シンチレータやファイバー内での光の振る舞いを実装した光学シミュ

レーションを開発し、これによりビーム試験における光量の位置依存性を再現し、光学的な振る舞いが

よく理解できていることを示した。

最後に、Super FGDの検出器シミュレーションでの短い飛跡での陽子と π粒子のエネルギー損失を

用いた粒子識別の評価において、本研究で得た効果を実装した上で、陽子と π 粒子の互いの混入率が

0.4%未満と高い粒子識別精度であることを確認した。また、光量のふらつきのほとんどがシンチレータ

キューブ内での位置依存性や、シンチレータキューブ内のホールの影響等によるものであると考えられ

る。光量増加による粒子識別精度の向上という観点においては、すでに十分な性能を有していてファイ

バー端を処理する必要性もほとんどない。

以上の結果から、本研究の開発および性能評価により、Super FGDが高い粒子識別精度を持ったニュー

トリノ反応点検出器であることを示した。
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