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概要

T2K実験は，ニュートリノ混合行列の CP位相の測定を主な目的とした長基線ニュートリノ振動実験であ
る．茨城県東海村にある J-PARC で生成された大強度のニュートリノビームを，岐阜県旧神岡鉱山にある
Super-Kamiokandeで測定する．
T2K 実験では，CP 位相測定の系統誤差削減を目的に，前置検出器群のアップデートが行われた．その中
の一つに，SuperFGDというニュートリノ反応標的兼飛跡検出器がある． SuperFGDは，1 cm角のプラス
チックシンチレータ 200万個とそれらすべてを 3方向から貫く 5.6万本の波長変換ファイバー，そして 5.6万
個の光検出器から構成されている．ニュートリノ反応によって生じた荷電粒子によるシンチレーション光は，
波長変換ファイバーを通り，その一端に設置された光検出器で測定される．
SuperFGD の 5.6万チャンネルのうち，信号を正常に読み出すことのできないチャンネルが多数存在して
しまうと，荷電粒子の飛跡を再構成することができなくなってしまう．そのため，検出器の建設時と運転時に
おいて，問題のあるチャンネルの把握と適切な対処によって，99%以上のチャンネルで正常にデータ取得が
可能である状態にする必要があった．
建設時には，検出器全体の遮光と約 900本の信号読み出しケーブルの接続作業を行った．この際，最終的に
信号ケーブルが表面を覆うため，後戻りして作業を行うことができない．そのため，接続と遮光を確認する試
験を並行して行う必要があった．この試験を効率的・定量的に行うために，安定的に正確かつ素早い動作をす
る検査システムを開発した．そして，開発したシステムを用いて問題を発見・改善し，5.6万個すべてのチャ
ンネルで正常にデータ取得を行える状態にした．
運転時には，検出器の整備と監視，さらに増倍率較正のために，チャンネルの信号分布の情報自体から正常
性を検査した．そのために，データ取得やエレクトロニクスの設定，さらには光量設定に問題のあるチャンネ
ルについて，5つの分類を考案し，分類に応じて対処を行った．そして，地上での試運転から実際のニュート
リノビームデータ取得において，チャンネルの健全性を確認した．その結果，約 95%のチャンネルでデータ
が正常に読み出すことができ，エレクトロニクスや光量を適切に設定することで 99.85%のチャンネルについ
てもデータ取得に問題のない状態とした．
そして，SuperFGDは 2023年 11月から行われたニュートリノビームデータ取得においても 99%以上の
チャンネルを安定的に動作させ，ニュートリノ反応による荷電粒子の飛跡を観測することに成功した．
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第 1章

ニュートリノ振動

1.1 ニュートリノ
ニュートリノは標準模型において中性レプトンに分類される素粒子である．1930年，β 崩壊のエネルギー
スペクトラムが連続的であることを説明するために，Wolfgang Ernst Pauli は電気的に中性で相互作用をほ
とんどしない粒子の存在を提唱した [1]．1934年，Enrico Fermi がβ崩壊を記述するための 4点相互作用理
論を提唱し，この中性の粒子はニュートリノと命名された [2]．
1956年に C.L. Cowanおよび F. Reinesらが原子炉から放出される反電子ニュートリノ (ν̄e)と水の反応を
観測し，ニュートリノの存在が確かめられた [3]．また 1962年にミューニュートリノ (νµ)が発見され [4]，そ
の後 2000年には DONUT実験でタウニュートリノ (ντ )が直接観測された [5]．現在までに，ニュートリノに
は νe, νµ, ντ の 3つのフレーバーがあることが確認されている．

1.2 ニュートリノ振動
ニュートリノ振動とは，ニュートリノのフレーバーが飛行中に周期的に変化する現象のことである．ニュー
トリノ振動は，1998年に Super-Kamiokandeによる大気ニュートリノの天頂角分布の観測で実験的に発見さ
れた [6]．ニュートリノのフレーバー固有状態を |νl⟩ (l = e, ν, τ )，質量固有状態を |νi⟩ (i = 1, 2, 3)とする．こ
のとき，ある状態 |ψ⟩の表示はそれぞれの基底を用いて，νeνµ

ντ

 =

⟨νe|ψ⟩
⟨νµ|ψ⟩
⟨ντ |ψ⟩

,
ν1ν2
ν3

 =

⟨ν1|ψ⟩
⟨ν2|ψ⟩
⟨ν3|ψ⟩

 (1.2.1)

と書ける．この基底間の変換は， νeνµ
ντ

 = U

ν1ν2
ν3

 (1.2.2)
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と表す．ここで U は 3 × 3 のユニタリ行列であり，Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata(PMNS) 行列と呼
ばれる．U は 4つの独立なパラメータ θ12, θ23, θ13, δCP を用いて，

U =

Ue1 Ue2 Ue3

Uν1 Uν2 Uν3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδCP

0 1 0
−s13eiδCP 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1


=

 c12c13 c13s12 s13e
−iδCP

−s12c23 − c12s13s23e
iδCP c12c23 − s12s13s23e

iδCP c13s23
s12s23 − c12s13e

eltacp −c12s23 − s12s13s23e
iδCP c13s23

 (1.2.3)

と表せる．ここで，cij = cos θij , sij = sin θij であり，θij は混合角と呼ばれる．また δCP は複素位相である
が，特に δCP ̸= 0, π の場合に CP対称性が破れるため CP位相とも呼ばれる．
次に，フレーバー固有状態間の遷移 νl → νl′ の遷移確率を導出する．式 1.2.2より，時刻 0でフレーバー固
有状態 |νl⟩であったとき，時刻 tでの状態 |νl(t)⟩は，|νi⟩のエネルギー固有値 Ei，運動量 pを用いて，

|νl(t)⟩ = e−iĤt |νl⟩

= e−iĤt
∑
i

U∗
li |νi⟩

=
∑
i

U∗
li |νi⟩ e−i(Eit−p·x) (1.2.4)

と書ける．ここで，|νi⟩がハミルトニアン Ĥ の固有状態であることを用いた．式 1.2.4より，時刻 tでフレー
バー l′ に変化する遷移振幅 A(νl → νl′)は，

A(νl → νl′) = ⟨νl′ |νl(t)⟩

=
∑
i,j

⟨νj |Ul′jU
∗
li |νi⟩ e−i(Eit−p·x)

=
∑
i

Ul′iU
∗
lie

−i(Eit−p·x) (1.2.5)

となる．ここで ⟨νj |νi⟩ = δji を用いた．ニュートリノの質量が非常に小さいことから，p ≡ |p| ≃ E ≫ mi と
みなせて，

Ei =
√
m2

i + p2

≃ p

(
1 +

1

2

(
mi

p

)2
)

≃ E +
m2

i

2E
. (1.2.6)

以上より，フレーバー l のニュートリノが距離 L だけ飛行したときにフレーバー l′ に変化している確率
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P (νl → νl′)は，

P (νl → νl′) = |A(νl → νl′)|2

=
∑
i,j

U∗
l′jUljUl′iU

∗
lie

−i(Ei−Ej)L

=
∑
i=j

U∗
l′jUljUl′iU

∗
li +

∑
i ̸=j

U∗
l′jUljUl′iU

∗
lie

−i
∆m2

ijL

2E . (1.2.7)

ここで，∆m2
ij は質量二乗差

∆m2
ij ≡ m2

i −m2
j (1.2.8)

である．式 1.2.7の第一項は，ユニタリ条件 UU † = 1より，∑
i=j

U∗
l′jUljUl′iU

∗
li =

∑
i,j

U∗
l′jUljUl′iU

∗
li −

∑
i ̸=j

U∗
l′jUljUl′iU

∗
li

= δl′l − 2
∑
i>j

ℜ
(
U∗
l′jUljUl′iU

∗
li

)
. (1.2.9)

第二項は，i↔ j の入れ替えに対して U∗
l′jUljUl′iU

∗
li が複素共役になることと，∆m2

ji = −∆m2
ij から，∑

i ̸=j

U∗
l′jUljUl′iU

∗
lie

−i
∆m2

ijL

2E =
∑
i>j

[(
U∗
l′jUljUl′iU

∗
li

)
e−i

∆m2
ijL

2E +
(
U∗
l′jUljUl′iU

∗
li

)∗
ei

∆m2
ijL

2E

]

= 2
∑
i>j

ℜ
(
U∗
l′jUljUl′iU

∗
li

)
cos

∆m2
ijL

2E
+ 2

∑
i>j

ℑ
(
U∗
l′jUljUl′iU

∗
li

)
sin

∆m2
ijL

2E
.

(1.2.10)

結局，式 1.2.7, 1.2.9, 1.2.10より，νl → νl′ のニュートリノ振動の確率は，

P (νl → νl′) = δll′ − 4
∑
i>j

ℜ
(
U∗
l′jUljUl′iU

∗
li

)
sin2

∆m2
ijL

4E
+ 2

∑
i>j

ℑ
(
U∗
l′jUljUl′iU

∗
li

)
sin

∆m2
ijL

2E
(1.2.11)

で与えられる．式 1.2.11より，ニュートリノの質量差が 0でないとき，ニュートリノのフレーバーは L/E に
より周期的に振動することが分かる．
∆m2

21 ≪ ∆m2
32 ≃ ∆m2

31, θ13 ≪ 1のとき，νµ の生存確率は，

P (νµ → νµ) ≃ 1− sin2 2θ23 sin
2 ∆m2

32L

4E
(1.2.12)

であり，νµ → νe 振動モードの振動確率は，

P (νµ → νe) ≃ sin2 θ23 sin
2 ∆m2

31L

4E
(1.2.13)

である．またニュートリノと反ニュートリノの振動確率の差を取ることで，

P (νµ → νe)−P (ν̄µ → ν̄e)

≃ 2 sin 2θ12 sin 2θ23 sin 2θ13 cos θ13 sin δCP sin
∆m2

21L

4E
sin

∆m2
32

4E
sin

∆m2
31L

4E
(1.2.14)

となり，δCP についての項が残る．δCP ̸= 0, π であれば，ニュートリノと反ニュートリノの振動確率に違いが
生じ，CP対称性が破れていることを意味する．
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図 1.1: ニュートリノ反応断面積のエネルギー依存性 [7]．左がニュートリノで，右が反ニュートリノのもの．

νl

n

l−

p

W

図 1.2: CCQE反応のファインマン・ダイアグラム

1.3 ニュートリノと原子核の反応
ニュートリノ振動は式 1.2.11のように E/Lに従うから，ニュートリノエネルギーの正確な測定がニュート
リノ振動の精密な解析には不可欠である．そして，ニュートリノと原子核の反応により生成された荷電粒子を
捉えることによってニュートリノエネルギーは測定されるため，ニュートリノと原子核の反応をより良く理
解することが重要である．ニュートリノの反応断面積のエネルギー依存性を図 1.1 に示す．本節では，数十
GeV程度までのエネルギー領域で支配的な反応について簡潔に説明する．

荷電カレント準弾性散乱 (CCQE)

1GeV以下の領域では，荷電カレント準弾性散乱 (CCQE)反応が支配的である．CCQE反応はニュートリ
ノ νl が核子 N とW ボソンを交換し，荷電レプトン lになる反応

νl +N → l +N ′ (1.3.1)

である．CCQE反応のファインマン・ダイアグラムの例を図 1.2に示す．核子の質量を mN，終状態の荷電
レプトンのエネルギーを El，運動量を pl，質量をml，散乱角を θ と置き，ニュートリノの質量は 0，核子は
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νl

p
n

l−

p

p

W

図 1.3: 2p2h反応のファインマン・ダイアグラムの例．

νl

p

l−

p

π+

W

∆++

図 1.4: RESのファインマン・ダイアグラムの例．

反応前後で静止しているものとすると，始状態のニュートリノのエネルギー Eνl
は，

Eνl
=

mNEl −m2
l /2

mN − El + pl cos θ
(1.3.2)

となり，終状態の荷電レプトンの運動学的情報のみから再構成することができる．式 1.2.11のように，ニュー
トリノ振動確率はニュートリノのエネルギーの関数となるため，ニュートリノのエネルギーを正確に測定する
ことができる CCQE反応は，ニュートリノ振動解析の信号事象として用いられる．

2 particle 2 hole反応 (2p2h)

2p2h反応は，原子核中に束縛された 2つの核子とニュートリノが反応して，終状態に核子 2つが存在する
反応である．2p2h反応のファインマン・ダイアグラムの例を図 1.3に示した．終状態に現れる陽子の運動量
は数百MeV程度の低い運動量となり，飛跡が非常に短くなりやすい．そのため，2つの核子を検出できない
と CCQE反応と誤認してしまう．

荷電カレント共鳴単一 π 粒子生成 (CCRES)

数 GeV 領域では，荷電カレント共鳴単一 π 中間子生成 (CCRES)反応が支配的である．CCRES反応は，
ニュートリノが核子と共鳴反応を起こし，荷電レプトンに加えて∆++ などの粒子を生成し，その崩壊から π+

などの粒子が終状態に現れる反応である．RESのファインマン・ダイアグラムの例を図 1.4に示す．終状態
に現れる π+ などの粒子を検出できないと CCQE反応と誤認してしまう．
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表 1.1: ニュートリノ振動パラメータの値 [8]．∆m2
3l = ∆m2

31(順階層)， ∆m2
3l = ∆m2

32(逆階層)である．

パラメータ 順階層 逆階層
best fit 3σ range best fit 3σ range

sin2 θ12 0.304+0.012
−0.012 0.269 → 0.343 0.304+0.013

−0.012 0.269 → 0.343

sin2 θ23 0.450+0.019
−0.016 0.408 → 0.603 0.570+0.016

−0.022 0.410 → 0.613

sin2 θ13 0.02246+0.00062
−0.00062 0.02060 → 0.02435 0.02241+0.00074

−0.00062 0.02055 → 0.02457

δCP/π 1.28+0.20
−0.14 0.80 → 1.94 1.54+0.12

−0.17 1.08 → 1.92

∆m2
21/10

−5 eV2 7.42+0.21
−0.20 6.82 → 8.04 7.42+0.21

−0.20 6.82 → 8.04

∆m2
3l/10

−3 eV2 +2.510+0.027
−0.027 +2.430 → +2.593 −2.490+0.026

−0.028 −2.574 → −2.410

荷電カレント深非弾性散乱 (CCDIS)

ニュートリノエネルギーが 10GeV以上の領域では，荷電カレント深非弾性散乱 (CCDIS)反応が支配的で
ある．CCDISはニュートリノが核子内のクオークと直接散乱し，複数のハドロンが生成される反応である．

1.4 振動パラメータのこれまでの測定結果
1998 年にニュートリノ振動が発見されて以降，大気ニュートリノや太陽ニュートリノ，原子炉ニュート
リノ，加速器ニュートリノを用いた実験により，ニュートリノ振動パラメータの測定がなされてきた．順階
層と逆階層をそれぞれ仮定した場合のパラメータの測定結果を表 1.1 に示す．本節では，振動パラメータ
(θ23,∆m

2
32, θ12,∆m

2
21, θ13, δCP)の測定の現状について述べる．

θ23,∆m
2
32

θ23, |∆m2
32|の値は，IceCube実験 [9]などによる大気ニュートリノ実験に加えて，T2K実験 [10]や NOvA

実験 [11]などの加速器を用いた長基線ニュートリノ振動実験で測定されている．一方で，ニュートリノ振動の
主要項に sin2

∆m2
32

4E の形で現れるため，∆m2
32 の符号は現在まで測定されていない．∆m2

32 > 0の場合を順階
層 (Normal Ordering, NO)，∆m2

32 < 0の場合を逆階層 (Inverted Ordering, IO)と呼ぶ．

θ12,∆m
2
21

SK や SNO 実験 [12] などによる大気ニュートリノの νe 消失事象や，KamLAND[13] などによる原子炉
ニュートリノの ν̄e 消失事象により測定されている．

θ13

短基線原子炉ニュートリノの ν̄e 消失事象などから測定される．θ13 は非常に小さい値であり，2011 年，
T2K実験で初めて 0でないことが示唆され，2012年に Daya Bay実験によって初めて 0でないことが示され
た [14][15]．
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δCP

式 1.2.14のように，νµ → νe と ν̄µ → ν̄e の振動確率を比較することで測定できる．現在，T2K実験により
90%以上の信頼度で δCP ̸= 0, π であることが示されているが，測定までには至っていない [10]．

次章では，加速器 νµ, ν̄µ ビームを用いて，ニュートリノ振動パラメータのさらなる精密測定と δCP の測定
を目指す，長基線ニュートリノ振動実験である T2K実験について説明する．

9



第 2章

T2K実験

T2K 実験は，茨城県那珂郡東海村の大強度陽子加速施設 J-PARC(Japan Proton Accelerator Research

Complex)で作り出したニュートリノビームを，280m離れたの前置検出器と 295 km離れた岐阜県飛騨市神
岡町にある後置検出器 Super-Kamiokande(SK)で観測する，長基線ニュートリノ振動実験である．νµ 消失事
象を用いた θ23, |∆m2

32|の精密測定と，νe 出現事象を用いた δCP の測定を目的とした実験である．T2K実験
の概略図を図 2.1に示す．本章では，T2K実験の概要と前置検出器のアップグレードについて述べる．

2.1 ニュートリノビーム
2.1.1 J-PARC加速器による陽子生成
陽子の生成と加速のために J-PARC では，LINAC(Linear Accelerator)， RCS(Rapid-Cycling Syn-

chrotron)， MR(Main Ring)の三台の加速器が用いられる (図 2.2)．
まず LINAC で負水素イオン H− が生成され，400MeV まで加速される．加速された H− は炭素薄膜に
よって電子二個を剥ぎ取られた後，RCSで 3GeVまで加速される．加速された陽子はバンチと呼ばれる空間
的に局在した構造を持ち，数秒に一回 8 バンチずつが MR に入射される．MR に入射された陽子は 30GeV

まで加速され，ニュートリノビームラインに取り出される．

295 km

海抜 0 m 1700 m
池の山
1360 m

野口五郎岳
2924 m

スーパーカミオカンデ 前置検出器 J-PARC

ニュートリノビーム

図 2.1: T2K実験の概略図 [16]．
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図 2.2: J-PARC加速器群 [17].

0 50 100 m

Main Ring

Secondary beamline

(1) Preparation section
(2) Arc section
(3) Final focusing section
(4) Target station
(5) Decay volume
(6) Beam dump

ND280
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(2)

(3)
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Figure 2: Overview of the T2K neutrino beamline.
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Figure 3: The unoscillated νµ flux at Super-Kamiokande with
an off-axis angle of 2.5◦ when the electromagnetic horns are
operated at 250 kA.

is tuned with a series of 11 normal conducting magnets (four
steering, two dipole and five quadrupole magnets) so that the
beam can be accepted by the arc section. In the arc section, the
beam is bent toward the direction of Kamioka by 80.7◦, with
a 104 m radius of curvature, using 14 doublets of supercon-
ducting combined function magnets (SCFMs) [6, 7, 8]. There
are also three pairs of horizontal and vertical superconducting
steering magnets to correct the beam orbit. In the final focus-
ing section, ten normal conducting magnets (four steering, two
dipole and four quadrupole magnets) guide and focus the beam
onto the target, while directing the beam downward by 3.637◦
with respect to the horizontal.

A well-tuned proton beam is essential for stable neutrino
beam production, and to minimize beam loss in order to achieve
high-power beam operation. Therefore, the intensity, position,
profile and loss of the proton beam in the primary sections are
precisely monitored by five current transformers (CTs), 21 elec-
trostatic monitors (ESMs), 19 segmented secondary emission
monitors (SSEMs) and 50 beam loss monitors (BLMs), respec-

Figure 4: Photographs of the primary beamline monitors. Up-
per left: CT. Upper right: ESM. Lower left: SSEM. Lower
right: BLM.

Figure 5: Location of the primary beamline monitors.

tively. Photographs of the monitors are shown in Fig. 4, while
the monitor locations are shown in Fig. 5. Polyimide cables and
ceramic feedthroughs are used for the beam monitors, because
of their radiation tolerance.

The beam pipe is kept at ∼ 3×10−6 Pa using ion pumps, in or-
der to be connected with the beam pipe of the MR and to reduce
the heat load to the SCFMs. The downstream end of the beam
pipe is connected to the “monitor stack”: the 5 m tall vacuum
vessel embedded within the 70 cm thick wall between the pri-
mary beamline and secondary beamline. The most downstream
ESM and SSEM are installed in the monitor stack. Because of
the high residual radiation levels, the monitor stack is equipped
with a remote-handling system for the monitors.

3.1.1. Normal Conducting Magnet
The normal conducting magnets are designed to be tolerant

of radiation and to be easy to maintain in the high-radiation
environment. For the four most upstream magnets in the prepa-
ration section, a mineral insulation coil is used because of its
radiation tolerance. To minimize workers’ exposure to radia-

5

図 2.3: ニュートリノビームラインの全体図 [18]．

2.1.2 ニュートリノビームの生成
ニュートリノビームを生成するニュートリノビームラインの全体図を図 2.3 に示す．MR を周回する陽子
ビームは，キッカー電磁石により周回軌道から一次ビームラインに取り出される．取り出されたビームは一次
ビームラインにおいて偏向電磁石により，SK方向に約 90◦ 曲げられる．続く二次ビームラインには炭素標的
が設置されており，照射された陽子ビームによって大量の荷電 π 中間子が主に生成される．生成された π 中
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間子は三台の電磁ホーンにより，正負どちらかの電荷を持った粒子のみが収束される．収束された π中間子は
100mほどのディケイボリュームを飛行中に 99%以上の確率で

π+ −→ µ+ + νµ

π− −→ µ− + ν̄µ

と崩壊し，ミューオンニュートリノ νµ ビームになる．ホーンの電流の向きによって νµ，ν̄µ どちらを SK方
向に収束させるかを切り替えることができる．

2.1.3 Off-axis法
振動後のニュートリノを観測する SKは，ビーム中心から 2.5◦ の角度に位置する．このニュートリノ生成点
から見た，ビーム中心軸と検出器のなす角度を off-axis角と呼ぶ．T2K実験では，off-axis角を 2.5◦ にするこ
とにより，0.6GeVに鋭いピークを持つニュートリノビームを得ている．このピークのエネルギーは SKのあ
る 295 km地点でのニュートリノ振動確率 (νµ → νe 事象)が最大になるエネルギーである．これに加え高エ
ネルギーのニュートリノが減ることで，中性カレント反応などの νe 出現事象におけるバックグラウンドを最
小化することができる．SK地点におけるニュートリノ振動の確率と off-axis角によるニュートリノビームの
エネルギースペクトルの違いを図 2.4に示す．このように検出器をビーム中心からずらし，エネルギーが揃っ
たニュートリノビームを得る方法は off-axis法と呼ばれ，T2K実験で世界で初めて採用されたものである．

2.2 前置検出器群
前置検出器群は，生成直後のニュートリノを直接測定してビームの特性やニュートリノ反応断面積を理解す
ることで，ニュートリノ振動測定の精度を上げることを目的に，ビーム生成点から 280m下流に置かれている
検出器群である．この節では前置検出器群を構成する各検出器について説明する．

2.2.1 INGRID

INGRID(Interactive Neutrino GRID)は，ニュートリノビームの方向と強度の安定性をモニターするため
に on-axis に設置された検出器である．図 2.5aに示すように，INGRIDは合計 14個の箱型のモジュールが
十字形に配置された構造を持ち，各モジュールはニュートリノ反応の標的となる 9枚の鉄製のプレートと 11

層のシンチレータのサンドイッチ構造をしている．シンチレータ層は，棒状のシンチレータをビーム軸からみ
て水平方向と鉛直方向に 2層並べた構造をしており，通過した荷電粒子のビーム軸に垂直な位置を測定するこ
とができる．十字の中心にニュートリノビーム軸が通るように設置されており，ビーム中心を 0.1mradの精
度でモニターすることができる．

2.2.2 ND280

ND280は，ニュートリノビームのフラックスやエネルギー分布や，ニュートリノビーム中の νe の割合の測
定，ニュートリノ反応断面積の測定するために，off-axis角 2.5◦ に設置された検出器である．ND280での測
定から，SK時点での信号とバックグラウンドが見積もられ，ニュートリノ振動確率が計算される．図 2.6の
ように複数の検出器を組み合わせた構造を持っている．以下，各検出器について簡単に説明する．
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4

components, including the flux (Section IV), neutrino in-
teraction model (Section V) and near detector and far de-
tector data samples (Section VI and Section VIII respec-
tively). The fit to near detector data, described in Sec-
tion VII, is used to constrain the far detector rate and as-
sociated uncertainties. Finally, Section IX describes how
the far detector ⌫e sample is used to estimate sin22✓13.

II. EXPERIMENTAL OVERVIEW AND DATA
COLLECTION

The T2K experiment [32] is optimized to observe elec-
tron neutrino appearance in a muon neutrino beam. We
sample a beam of muon neutrinos generated at the J-
PARC accelerator facility in Tokai-mura, Japan, at base-
lines of 280 m and 295 km from the neutrino production
target. The T2K neutrino beam line accepts a 31 GeV/c
proton beam from the J-PARC accelerator complex. The
proton beam is delivered in 5 µs long spills with a period
that has been decreased from 3.64 s to 2.56 s over the
data-taking periods described in this paper. Each spill
consists of 8 equally spaced bunches (a significant subset
of the data was collected with 6 bunches per spill) that
are ⇠ 15 ns wide. The protons strike a 91.4 cm long
graphite target, producing hadrons including pions and
kaons, and positively charged particles are focused by a
series of three magnetic horns operating at 250 kA. The
pions, kaons and some muons decay in a 96 m long vol-
ume to produce a predominantly muon neutrino beam.
The remaining protons and particles which have not de-
cayed are stopped in a beam dump. A muon monitor
situated downstream of the beam dump measures the
profile of muons from hadron decay and monitors the
beam direction and intensity.

We detect neutrinos at both near (280 m from the tar-
get) and far (295 km from the target) detectors. The far
detector is the Super-Kamiokande (SK) water Cherenkov
detector. The beam is aimed 2.5� (44 mrad) away from
the target-to-SK axis to optimize the neutrino energy
spectrum for the oscillation measurements. The o↵-axis
configuration [33–35] takes advantage of the kinematics of
pion decays to produce a narrow band beam. The angle
is chosen so that the spectrum peaks at the first oscilla-
tion maximum, as shown in Fig. 1, maximizing the signal
in the oscillation region and minimizing feed-down back-
grounds from high energy neutrino interactions. This
optimization is possible because the value of |�m

2
32| is

already relatively well known.
The near detectors measure the properties of the beam

at a baseline where oscillation e↵ects are negligible. The
on-axis INGRID detector [36, 37] consists of 16 mod-
ules of interleaved scintillator/iron layers in a cross con-
figuration centered on the nominal neutrino beam axis,
covering ±5 m transverse to the beam direction along
the horizontal and vertical axes. The INGRID detector
monitors the neutrino event rate stability at each mod-
ule, and the neutrino beam direction using the profile of
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FIG. 1: The muon neutrino survival probability (top)
and electron neutrino appearance probabilities (middle)

at 295 km, and the unoscillated neutrino fluxes for
di↵erent values of the o↵-axis angle (OA) (bottom).
The appearance probability is shown for two values of
the phase �CP , and for normal (NH) and inverted (IH)

mass hierarchies.

event rates across the modules.
The o↵-axis ND280 detector is a magnetized multi-

purpose detector that is situated along the same di-
rection as SK. It measures the neutrino beam compo-
sition and energy spectrum prior to oscillations and is
used to study neutrino interactions. The ND280 detec-
tor utilizes a 0.2 T magnetic field generated by the re-
furbished UA1/NOMAD magnet and consists of a num-
ber of sub-detectors: side muon range detectors (SM-
RDs [38]), electromagnetic calorimeters (ECALs), a ⇡

0

detector (P0D [39]) and a tracking detector. The tracking
detector is composed of two fine-grained scintillator bar
detectors (FGDs [40]) sandwiched between three gaseous
time projection chambers (TPCs [41]). The first FGD
primarily consists of polystyrene scintillator and acts as
the target for most of the near detector neutrino inter-
actions that are treated in this paper. Hence, neutrino
interactions in the first FGD are predominantly on car-
bon nuclei. The ND280 detector is illustrated in Fig. 2,
where the coordinate convention is also indicated. The
x and z axes are in the horizontal plane, and the y axis
is vertical. The origin is at the center of the magnet,
and the magnetic field is along the x direction. The z

図 2.4: ニュートリノのエネルギーと νµ → νµ 振動確率 (上図)，νµ → νe 振動確率 (中央図)，SK 地点での
ニュートリノビームのフラックス (下図)[19]．

P0D(π0 detector)

νe 測定時にバックグラウンドになりうる水とニュートリノの中性カレント反応で生成される π0 を検出する
ことを目的とした検出器である．後述する ND280アップグレードのために現在は取り外されている．

FGD(Fine Grained Detector)

ニュートリノ反応の標的兼飛跡検出器である．長さ 1mの 1 cm角の棒状シンチレータを縦横に敷き詰めて
板状にしたものをビーム軸方向に並べた構造をしており，三次元の飛跡を再構成することができる．SKと同
じ水標的に対するニュートリノ反応を測定するために，下流側の FGD にはシンチレータ層の間に水の層が
ある．

TPC(Time Projection Chamber)

三次元の飛跡を再構成可能なガス検出器である．ドリフト速度が高速で，低拡散な混合ガスが用いられてお
り，FGDを貫通した長い飛跡を持つ粒子を精密にトラッキングすることができる．後述する電磁石によって
かけられた磁場で荷電粒子が曲がり，曲がる方向から電荷識別，飛跡の曲率から運動量の測定が可能である．
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(a)

Figure 11: INGRID on-axis detector

veto plane consists of 22 scintillator bars segmented in the beam
direction. The dimensions of those scintillator bars are 1.0 cm
× 5.0 cm × 111.9 cm (bottom sides) and 1.0 cm × 5.0 cm ×
129.9 cm (top, right and left sides). The total number of chan-
nels for the veto planes is 1,144, which gives a total of 9,592
channels for INGRID as a whole.

Figure 12: An INGRID module. The left image shows the
tracking planes (blue) and iron plates. The right image shows
veto planes (black).

The extruded scintillator bars used for the tracking and veto
planes are made of polystyrene doped with 1% PPO and 0.03%
POPOP by weight. The wavelength of the scintillation light
at the emission peak is 420 nm (blue). They were developed
and produced at Fermilab [38]. A thin white reflective coating,
composed of TiO2 infused in polystyrene, surrounds the whole
of each scintillator bar. The coating improves light collection
efficiency by acting as an optical isolator. A hole with a diame-
ter of about 3 mm in the center of the scintillator bar allows the
insertion of a WLS fiber for light collection.
The WLS fibers used for INGRID are 1 mm diameter Ku-

raray double-clad Y-11. The absorption spectrum of the fiber is
centered at a wavelength of 430 nm (blue). The emission spec-
trum is centered at 476 nm (green), and the overlap between the

two is small, reducing self-absorption effects in the fiber. One
end of the fiber is glued to a connector by epoxy resin (ELJEN
Technology EJ-500). The surface of the connector was pol-
ished with diamond blades. An MPPC is attached to each fiber
using the connector. A detailed description of the MPPCs can
be found in Section 4.1. Some characterization of the MPPCs
used for INGRID can be found in [36, 39].
Finally, the set of scintillators, fibers and photosensors is con-

tained in a light-tight dark box made of aluminum frames and
plastic plates. The readout front-end electronics boards, the
Trip-T front-end boards (TFBs), are mounted outside the dark
box and each connected to 48 MPPCs via coaxial cables. This
forms one complete tracking scintillator plane.
INGRID was calibrated using cosmic ray data taken on the

surface and, during beam, in the ND280 pit. The mean light
yield of each channel is measured to be larger than ten photo-
electrons per 1 cm of MIP tracks which satisfies our require-
ment. Furthermore the timing resolution of each channel is
measured to be 3.2 ns.
An extra module, called the Proton Module, different from

the 16 standard modules, has been added in order to detect with
good efficiency the muons together with the protons produced
by the neutrino beam in INGRID. The goal of this Proton Mod-
ule is to identify the quasi-elastic channel for comparison with
Monte Carlo simulations of beamline and neutrino interactions.
It consists of scintillator planes without any iron plate and sur-
rounded by veto planes. A different size scintillator bar was
used to improve tracking capabilities. A schematic view of the
Proton Module can be seen in Fig. 13. It is placed in the pit in
the center of the INGRID cross between the standard vertical
and horizontal central modules.

Figure 13: The Proton Module. Similar to the INGRID mod-
ules, but with finer grain scintillator and without the iron plates.

Typical neutrino events in the INGRID module and the Pro-
ton Module are shown in Figs. 14 and 15.

4.3. Off-axis Detector
A large fine grained off-axis detector (see Fig. 16) serves to

measure the flux, energy spectrum and electron neutrino con-
tamination in the direction of the far detector, along with mea-
suring rates for exclusive neutrino reactions. This characterizes
signals and backgrounds in the Super-Kamiokande detector.
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図 2.5: (a)INGRIDの全体図と (b)モジュールの拡大図 [18]．

Figure 16: An exploded view of the ND280 off-axis detector.

mechanically supported by, but electrically insulated from, the
return yoke. The two half yoke pieces each consist of eight C-
shaped elements, made of low-carbon steel plates, which stand
on movable carriages. The carriages are fitted on rails and op-
erated by hydraulic movers, so that each half magnet is inde-
pendent of the other and can be separately moved to an open or
closed position. When the magnet is in an open position, the
inner volume is accessible, allowing access to the detectors.
The magnet yoke and coils were reused from UA1/NOMAD,

while the movers were obtained from the completed HERA-
B experiment at DESY. In order to comply with seismic reg-
ulations, detailed FEM static and dynamic analyses were per-
formed and cross-checked with measurements of deformation
and modal frequency of the yoke elements. As a result of this,
the carriages were mechanically reinforced by additional steel
bars to increase their lateral strength. Additional components
had to be specially designed and built for the ND280 magnet
operation. These were: the power supply (PS), the cooling
system (CS), the magnet safety system (MSS), and the mag-
net control system (MCS). Finally, the magnetic field map was
determined in situ with a dedicated measurement campaign.
The PS, specially made for ND280, was designed and man-

ufactured by Bruker to provide the DC current to energize the
magnet. The nominal current is 2900 A with a voltage drop
of 155 V. The requirements for the DC current resolution and
stability were 300 ppm and ± 1000 ppm over 24 hours respec-
tively. The PS is also able to cope with AC phase imbalance
(± 2%) and short voltage drops. A thyristor switch mode was
employed, with digital current regulation via a DCCT captor
(ULTRASTAB series from Danfysik). The power supply can
be controlled locally or remotely via the MCS.
The CS, assembled by MAN Ferrostaal AG (D), provides up

to 750 kW of cooling power via two independent demineral-
ized water circuits to compensate for the heat loss from the

coils and in the power supply. The cold source consists of a
primary glycol circuit maintained at 8◦C by a chiller (built by
Friotherm, D). The secondary pumping circuit units and their
heat exchangers, the water purification units and the main panel
controller are mounted in an ISO container, suitable for easy
road and sea transport. They were assembled and tested in Eu-
rope before shipment to J-PARC. The secondary circuit dem-
ineralized water for the magnet coils has a flow of 30 L/s and
a pressure of 10 bar to compensate for the 7 bar pressure drop
across the coil bore holes.
The MSS, based on a hardwired fail-safe interface, was built

to ensure the operational safety of the magnet. It continu-
ously monitors a set of input signals from the thermo-switches
mounted on the magnet coils, fault signals from the power con-
verter, cooling and magnet control systems, and magnet emer-
gency stop signals from manual buttons located in the ND280
building. A Boolean OR of all fault signals is generated and
logically combined with the on/off magnet status. When the
magnet is off, the system issues a power convert permit signal
only if none of the input signals is in a fault state. When the
magnet is operating, a fast abort signal is generated and sent
to the power converter in less than 1 ms when any of the input
signals switches to a fault state. All input and output signals of
the MSS are monitored by a VME computer, and any change
in the status of the signals is recorded with 1 ms timing resolu-
tion, meaning that the detailed sequence of events leading up to
a fast abort can be understood.
The aim of the MCS is to monitor the behavior of the mag-

net and cooling system, to control the current set point of the
magnet power supply and to interface all the information and
control parameters with the global slow control (GSC). The
system is based on an industrial programmable logic controller
(PLC) that reads: the coil temperature at 52 points; the water
flow, input and output temperature and pressure on each half of
the magnet; the voltage drop through each half of the magnet;
the power converter voltage and current; and the status flags
of the power converter, CS and MSS. The PLC is linked via
PROFIBUS DP (Process Field Bus for Decentralized Peripher-
als) with the power converter, in order to switch on and off, and
to read and write, the current and other settings. All this in-
formation is processed and analyzed several times per second.
If any subsystem should exceed the operational parameters, the
MCS will switch off the magnet and trigger the corresponding
alarms for later diagnostics. All the information in the PLC can
be accessed via an open connectivity standard for industrial au-
tomation (OPC server). The OPC server is interfaced with the
GSC for monitoring and control of the magnet. The measured
current is used offline to define the magnetic field for data anal-
ysis.
The refurbishing of the magnet yokes and aluminum coils

was performed at CERN. Then, they were packed and shipped
to Japan, and reassembled and installed in the ND280 pit. Dur-
ing the installation particular attention was paid to take into ac-
count the constraints of alignment coming from the later in-
sertion of the SMRD modules within the gaps of the magnet
yokes, which required that the 16 individual yoke elements,
each weighing 53 tons, be aligned with a precision of better
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図 2.6: ND280の構造 [18]．電磁石による磁場は図の x軸正方向にかかっている．
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さらに，エネルギー損失から粒子識別も行うことができる．

ECAL(Electromagnetic Calorimeter)

プラスチックシンチレータと鉛のサンドイッチ構造を持つ電磁カロリメータである．ニュートリノ反応
から生じる電子や γ 線による電磁シャワーのエネルギーを測定することができる．最下流に設置された
DownStream ECAL，P0Dの横を覆う P0D-ECAL，TPCと FGDの横側を覆う Barrel-ECALからなる．

電磁石
ソレノイドコイルと C型リターンヨークが ND280の検出器群全体を覆っており，0.2Tの磁場を印加する．
これは Z ボソンとW ボソンを発見した Underground Area 1実験で使われていたものであり，CERNから
寄贈された [20]．

SMRD(Side Muon Range Detector)

電磁石のリターンヨークは鉄板 16層を 17mmの隙間を空けて並べた構造をしており，その間に挿入された
ミューオン識別用のシンチレータが SMRDである．SMRDにより，大角度方向のミューオンの検出，宇宙線
ミューオンのトリガー発行，周辺の壁との反応により生じるバックグラウンドミューオンの測定がなされる．

2.2.3 WAGASCI-BabyMIND

WAGASCI-Baby MIND は，off-axis 角 1.5◦ に設置された複数のモジュールからなる前置検出器である．
主な目的は，ND280 とは異なるエネルギーのニュートリノと水標的を用いてニュートリノと原子核の反
応の精密測定と振動解析における系統誤差の削減である．図 2.7 に示したように，WAGASCI-BabyMIND

は，２つのWAGASCI(WAter Grid And SCintillator detector)モジュール，Baby MIND(Magnetized Iron

Neutrino Detector)，２つのWall-MRD及び 1つの PROTONモジュールからなる．WAGASCIモジュー
ルはプラスチックシンチレータを三次元格子状に並べた枠を水で満たしたニュートリノ標的研飛跡検出器であ
る．Baby MINDは帯磁した鉄板とプラスチックシンチレータを層状に並べた飛跡検出器であり，ミューオン
の運動量測定及び電荷識別を行う．Wall-MRDはシンチレータと鉛のサンドイッチ構造を持ち，ミューオン
の運動量測定を行う．PROTONモジュールは，プラスチックシンチレータを層状に並べた構造を持ち，陽子
のような短い飛程も捉えられるニュートリノ反応の標的研飛跡検出器である．

2.3 後置検出器
Super-Kamiokande(SK)は，岐阜県神岡町池の山の山頂から約 1000m地下にある大型水 Cherenkov検出
器である．SKの概略図を図 2.8に示す．5万トンの純水を満たした直径 39.3m，高さ 41.4mの円筒形タンク
と，内側に取り付けられた多数の光電子増倍管 (PMT)からなる．水槽は二層に分かれており，内水槽には内
向きに 50 cm径の PMTが約 11000本，外水槽には 20 cm径の PMTが約 1800本外向きに取り付けられて
いる．外水槽の PMTは，主に宇宙線ミューオンなど外部から入ってくる粒子を識別するために用いられる．
SKの主な目的は，大気・太陽・加速器ニュートリノを用いたニュートリノ振動の精密測定及び陽子崩壊の探
索である．
SK 内でニュートリノ反応で生じた荷電粒子のうち，軽いもの (主に e, µ, π±) は水中で Cherenkov 光を
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Towards the measurement of neutrino cross-section on H2O and CH target at 1 GeV region by T2K-WAGASCI
experiment Kenji Yasutome

Figure 1: Neutrino fluxes at WAGASCI-BabyMIND location (1.5-degree off-axis) and SK / ND280 location
(2.5-degree off-axis) on the left. 3D CAD image of WAGASCI detectors on the right.

The physics run with the full setup of WAGASCI-BabyMIND was conducted in several periods.
The total beam exposure corresponds to 6.5 × 1020 protons on target with a numu beam. Figure 1
on the right shows detector configuration in the physics run.

3. MC simulation and track reconstruction

Monte Carlo simulation has been used to evaluate signal and background ratio and optimise
the event selection criteria. JNUBEAM[4] is the software to simulate the neutrino production in
the T2K neutrino beam line and predict the neutrino fluxes at detectors. Neutrino interactions are
simulated by NEUT[5], which is the nominal neutrino interaction generator in this experiment.
A GEANT4-based MC framework simulates the detector response with the neutrino flux and
interactions, providing all hit information. Hits are classified into a hit collection called cluster
based on a Cellular Automata algorithm. Pairs of clusters are chosen between detectors if they satisfy
the matching conditions considering differences of the angle and distance between the extrapolated
position from one detector and the hit position in the other detector. Finding all pairs of clusters
creates 2D track candidates having hits across all sub-detectors. It tries to find 3D track candidates
by checking the initial and final positions of each 2D track. If there is at least one 3D track candidate,
the vertex position and track kinematics such as angle and momentum are reconstructed.

4. Event selection

This analysis aims at a measurement of the charged current numu neutrino interaction without
charged pions in the final state, called numu CC0!. The interaction topology is the main sample
used for the oscillation analysis in the T2K experiment. Selection criteria shown in Figure 2 is
determined to optimise the signal purity and efficiency for the topology. The most important part
of the criteria is the particle identification for a MIP-like particle (call it "-like here). The largest
contribution of CC0! is the charged current quasi elastic interactions and 2p2h (two-particle-two-
hole) which scatters off two nucleons and leaves two empty states. Those interactions are supposed
to have one "-like particle while other interactions such as charged pion production via resonance
and charged current deep inelastic scattering have two or more "-like particles which could be also
a pion. The muon confidence level (MUCL) based on the energy deposit in target detectors is

3

図 2.7: WAGASCI-BabyMINDの全体図 [21]．

Figure 30: Diagram of the Super-Kamiokande Detector. The
detector is mainly comprised of two segments, the inner and
outer detectors. The boundary between the two segments is
defined by a cylindrical scaffold used to mount photomultiplier
tubes and optically separate the segments. The figure comes
from [73].

total number of PMT hits within a 200 ns window exceeded a
threshold, a hardware trigger would fire and direct the read-
out electronics to record data over a specified time window.
However, the old front-end’s data throughput was too low to
accommodate a number of neutrino searches at low threshold,
in particular those for solar neutrinos, because the trigger rate at
the required threshold level would overload the front-end elec-
tronics. The new upgraded electronics, therefore, includes a
new front-end capable of a higher data processing rate. Fur-
thermore, it improves upon the triggering method of the old
system. In the new system, the arrival time and charge of each
PMT hit is sent to a cluster of PCs that organizes the hit data and
searches for event candidates based on programmable software
triggers. The new electronics’ combination of higher through-
put and flexible triggers, along with other improvements such
as better impedance matching and a larger front-end dynamic
range, improved Super-Kamiokande’s ability to better accom-
modate a larger range of neutrino studies. For example, super-
nova relic neutrino searches require not only a lower threshold
but also a more complicated delayed-coincidence trigger. The
new electronics is also capable of implementing a coincidence
trigger with a beam arrival time as in the case of the T2K ex-
periment.
The new front-end boards are named QBEE which stands

for QTC Based Electronics with Ethernet. The name describes
the units at the start and end of the boards’ signal processing
chain. The QTC (Charge to Time Converter) is a custom ASIC
that responds to input PMT pulses by producing a square-wave
pulse [76]. The front edge of the QTC’s output coincides with
the arrival time of the PMT signal and the length is propor-
tional to the integrated charge of the PMT pulse. The output
of the QTC is then fed to a TDC (Time to Digital Converter)
that digitizes the QTC pulses’ times and lengths. Finally, the
digitized data from the TDCs is sent to readout PCs using Eth-

ernet technology which provides the needed high rate of data
transfer. Custom-made network interface cards, which trans-
fer the data, consist of a TCP/IP firmware, called SiTCP [77],
and other interface logic routines that are installed on an FPGA
chip. The whole circuit on the QBEE board is able to trans-
fer 11.8 MB/s of data according to a test where analog pulses
are sent through the QBEE. This throughput corresponds to an
input pulse rate of 80 kHz/channel and is an order of magni-
tude improvement over the old system which had a maximum
hit rate of 1.4 kHz/channel. Each QBEE has eight QTC chips,
and the whole DAQ system employs 550 QBEE boards which
together read out Super-Kamiokande’s 13,014 PMTs and send
their hit information to a cluster of online PCs.
The online PCs’ role in the DAQ system is to organize the

PMT hit information from the QBEEs and produce data files of
candidate events which later undergomore offline analysis. The
PCs fall into three groups based on their task. The first group
consists of 20 “Frontend” PCs. Each PC collects data from 30
ID QBEEs (20 OD QBEEs), and then sorts the PMT hit in-
formation in order of time. The second group of PCs, called
“Mergers”, collects all hits into a time-ordered list of PMT hits.
They also apply a set of software triggers to select event candi-
dates from these lists. There are ten Merger PCs, which each
collect data from 30 QBEE boards. For each candidate event,
a window is defined around the time of the event trigger and
all the information for hits falling within that window is sent
to a single “Organizer” PC. The Organizer PC collects all of
the candidate events, eliminating overlaps, and writes them to
disk for later offline analysis. During a typical period of de-
tector operation, about 470 MB/s of data flows from the Super-
Kamiokande PMTs through to the Merger PCs. That stream of
hit information results in a software trigger rate of 3 kHz and
eventually 9 MB/s worth of candidate event information being
written to disk.
For the T2K experiment, the DAQ system was extended to

trigger in time with the beam spills produced by the J-PARC
accelerator. Each beam spill is given a GPS timestamp that is
passed to the online Super-Kamiokande PCs. Each timestamp
is used to define an additional software trigger that records all
the hit information in a 1 ms window around the T2K beam
arrival time. These spill events are then collected and written
to disk. Later the events are fed into offline processing which
applies the usual Super-Kamiokande software triggers used to
search for neutrino events, and any candidate events found are
extracted for further T2K data analysis.

5.3. Super-Kamiokande Software and MC Simulation

The Super-Kamiokande software can be divided into four
categories: (1) neutrino event generators, NEUT and GENIE,
used to simulate neutrino interactions in the Super-Kamiokande
detector, (2) SKDETSIM, which is responsible for modeling
Super-Kamiokande’s response to particles propagating through
the detector, (3) the T2K reduction software which selects neu-
trino candidate events from detector backgrounds and calibra-
tion events, and (4) the Super-Kamiokande event reconstruction
library.

28

図 2.8: SK検出器の概略図 [18]．
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Figure 32: Example of reconstructed T2K events in Super-Kamiokande for (a) a muon-like ring and (b) an electron-like ring. Both
figures show the cylindrical detector, unrolled onto a plane. Each colored point represents a PMT, with the color corresponding
to the amount of charge, and the reconstructed cone is shown as a white line. The second figure in the upper right corner shows
the same hit map for the OD. The white crosses indicate the location of the reconstructed vertex. The diamond marks the location
where a ray starting from the event vertex and heading in the direction of the beam would intersect the detector wall.
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Figure 32: Example of reconstructed T2K events in Super-Kamiokande for (a) a muon-like ring and (b) an electron-like ring. Both
figures show the cylindrical detector, unrolled onto a plane. Each colored point represents a PMT, with the color corresponding
to the amount of charge, and the reconstructed cone is shown as a white line. The second figure in the upper right corner shows
the same hit map for the OD. The white crosses indicate the location of the reconstructed vertex. The diamond marks the location
where a ray starting from the event vertex and heading in the direction of the beam would intersect the detector wall.
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(b)

図 2.9: SKでの (a)νµ 事象，(b)νe 事象のイベントディスプレイ [18]．
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図 2.10: 大気ニュートリノ事象における粒子識別の likelihood分布．

発し，リング状の信号を PMTに残す．µは水中を比較的まっすぐ飛ぶためはっきりとしたリングを残す (図
2.9a) のに対して，e は水中で電磁シャワーを起こすためぼやけたリングを残す (図 2.9b)．リングの形状を
likelihood によって解析し，図 2.8に示したように精度良く νµ, νe の荷電カレント反応を識別することがで
きる．
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図 2.11: ND280アップグレードの概略図 [22]．P0Dが取り除かれ，ND280の上流に SuperFGD，HATPC，
ToF検出器が導入される．

2.4 ND280アップグレード
T2K実験では，J-PARCのMRの陽子ビームの強度増強と，ニュートリノビームラインの電磁ホーンの電
流の増強により，ニュートリノビーム 強度が増強された．これに加えて 2027年からは，SKの 8倍の有効体
積をもつ Hyper-Kamiokande が運用され，統計数が飛躍的に増加することが期待されている．これにより，
δCP の統計誤差が大きく改善される一方で，系統誤差が支配的になることが予想されている．
そのため系統誤差の削減のために ND280のアップグレードが現在進行中である．P0Dが取り除かれ，そこ
に新たに SuperFGD，2つの High Angle TPC(HATPC)，6枚の Time-of-Flight(ToF)検出器が導入される．
これらの検出器の概略図 2.11を示す．ニュートリノ反応標的兼飛跡検出器である SuperFGDを上下から挟む
ように HATPCが 2つ設置され，6枚の ToF検出器がこれらすべてを囲むように設置される．SuperFGDが
全方向に対して感度があることに加えて，HATPCでもより詳細に飛跡を観測できることで，大角度方向への
感度が飛躍的に向上することが期待されている．また，SuperFGDでは低運動量で飛跡の短い，陽子や π を
測定できることも期待されている．ToF検出器は飛跡の方向の決定や宇宙線などのトリガーをするために使
われる．2024年 1月現在，下段の HATPCと SuperFGD，そして 4枚の ToF検出器がすでに ND280にイ
ンストールされた．次章では，これらのうち SuperFGDについて詳細を説明する．
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第 3章

SuperFGD

3.1 検出器概要
SuperFGDとは，1 cm角のプラスチックシンチレータキューブを 192× 182× 56個並べたニュートリノ反
応の標的兼飛跡検出器である．SuperFGD のイメージ図を図 3.1に示す．シンチレータキューブには穴が開
けられており，すべてのキューブを 3方向から波長変換ファイバー (WLSファイバー)が貫いている．ファイ
バーを通してシンチレーション光を取り出し，ファイバー端に取り付けられた光検出器で観測することで，三
次元の飛跡を捉えることができる．本節では，図 3.2に示した SuperFGDの各要素と信号読み出しエレクト
ロニクスについて概要を述べる．

3.1.1 シンチレータキューブ
SuperFGD では，アクティブターゲットとして 1 cm 角のロシア UNIPLAST 社製プラスチックシンチ
レータキューブが用いられる．キューブは，ポリスチレンに 1.5% の p-テルフェニル (PTP) と 0.001% の
POPOPがドープされたプラスチックシンチレータである．表面のポリスチレンは発泡・白濁化されており，
反射層を形成している．この反射層は，隣接するキューブにシンチレータ光が漏れ出ることを防ぎ，キューブ

図 3.1: SuperFGDの構造のイメージ図．
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図 3.2: SuperFGDの信号読み出し部分の各要素のイメージ図．ファイバーは一方向のみ示した．

内の反射により光の収集効率をあげる効果を持つ．

3.1.2 波長変換ファイバー
シンチレータ光をキューブから取り出すために，KURARAY社製波長変換ファイバー Y-11(200)がキュー
ブを貫いている．波長変換ファイバーは直径 1mmであり，ポリスチレンのコアを屈折率の異なる 2つの物質
で覆った三層のマルチクラッド構造を持つ．吸収波長のピークは 430 nmであり，シンチレータキューブの発
光波長のピークにおおよそ一致している．またファイバーの発光波長のピークは 470 nmであり，後述する光
検出器MPPCの検出効率のピークにおよそ一致している．

3.1.3 半導体光検出器MPPC

ファイバーによって取り出されたシンチレーション光を検出するために，浜松ホトニクス社製の半導体光
検出器 Multi-Pixel Photon Counter(MPPC) が用いられる．MPPC は，図 3.3a に示すように Avalanche
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(a) (b)

図 3.3: (a)MPPCによる光子数計測のイメージ図と (b)MPPCの APDとクエンチング抵抗の構造のイメー
ジ図 [23]．

PhotoDiode(APD)をマルチピクセル化し並列に接続した構造を持つ．APDとはアバランシェ増幅を利用し
た半導体光検出器の一種である．APDに逆電圧を加えると PN接合間に空乏層ができ，入射した光子によっ
て電子・正孔対が生じる．電子・正孔はそれぞれ電場によってドリフトされるが，半導体内の電場が一定の値
を超えると，電場によって加速された電子が半導体中の原子の電子を弾き出すようになる．放出された電子が
加速され，さらに他の原子の電子を弾き出すという現象が連鎖的に起き，電子が雪崩的に増幅される現象をア
バランシェ増幅と呼ぶ．ここからさらに逆電圧が大きくなると，電子に加えて正孔も原子中の電子を弾き出す
ようになる．これによりアバランシェ増幅のきっかけになる電子が供給され続け，アバランシェ増幅が止まら
なくなるガイガーモードと呼ばれる状態になる [24]．このガイガーモードに切り替わるときの電圧を降伏電圧
と呼ぶ．APDの静電容量を C，印加電圧を V，降伏電圧を Vbr とする．一つのピクセルに光子が入射してア
バランシェ増幅が起こり，生じた電流による電圧降下によって降伏電圧まで印加電圧が低下して，増幅が終了
した過程を考える．この過程における APDから放出される電荷量 QAPD は，

QAPD = C(V − Vbr) (3.1.1)

で与えられる．つまり，ガイガーモードで出力される信号は入射した光子数に関係なく一定値を示す．よっ
て，一つの APDだけでは，光子が入射したことを検知することはできても，光子数までは測定することがで
きない．
そこでMPPCでは，ガイガーモードの APDを多数並列に接続し，それらの信号をまとめて読み出す．そ
して，出力信号が 1ピクセル分の何倍であるかを測定することで，入射光子数を測定することができる．しか
し，ガイガーモードではアバランシェ増幅が続き一定の電流が流れ続けるため，次に入射する光子を検出する
ことができない．そこで図 3.3に示したように，APDと直列にクエンチング抵抗と呼ばれる抵抗が接続され
ている．これにより，発生した電流による電圧降下により実行的な印加電圧を下げることでアバランシェ増幅
を終わらせることができる．MPPCの典型的なパルス波形とパルス波高の分布を図 3.4に示す．図 3.4aに示
したように，MPPCから出力されるパルスは 1 p.e.(photon equivalent，1光子に相当する信号)のパルスの
整数倍になっていることが分かる．そして図 3.4bに示したように，MPPCから出力されるパルスの波高値の
分布は複数の明瞭なピークを持つ．入射光子数に対してMPPCのピクセル数が十分大きいとき，入射光子数
と出力される信号の大きさは線形関係になる．しかし入射光子数が大きくなるにつれ同じピクセルに複数の光
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(a) (b)

図 3.4: (a)MPPCの典型的なパルス波形と (b)パルス波高の分布 [23]．

子が入る可能性が高くなるため，入射光子数と出力信号の線形性が悪くなる．
MPPCの基礎特性としては，次のようなものがある．

• 検出効率：MPPC表面に到達した光子が検出される確率．MPPCの開口率，光子によって電子・正孔
対が生じる確率である量子効率，アバランシェ増幅が起きる確率の積で表される．

• ダークカウント：熱的に発生したキャリアによる信号の数．信号自体はダークカレントと呼び，光子が
入射した場合と同様の波形となる．

• クロストーク：アバランシェ増幅の過程で発生した 2 次フォトンが，他のピクセルで検出されること
で，1光子の信号が 2倍以上の波高になる現象．

• アフターパルス：入射光子の信号よりも遅れて観測される信号．これは，結晶中の格子欠陥に一時的に
捕らわれたキャリアが，一定時間後に放出されアバランシェ増幅を起こすことがあるためである．

• 温度特性：温度が高くなるほど増倍率は小さくなる．これは，温度が高くなると結晶の格子振動が激し
くなり，加速されたキャリアのエネルギーが十分に大きくなる前に結晶に衝突する確率が高くなり，ア
バランシェ増幅が起こりにくくなるためである．

SuperFGD で用いられている MPPC の特性を表 3.1 に示す．最大感度波長は 450 nm であり，波長変換
ファイバーの発光波長におよそ一致している．
図 3.5に示したように SuperFGDでは，8× 8個のMPPCが一枚のプリント回路基板 (PCB)に 1 cm間隔
でマウントされている．この 64個のMPPCが実装された PCBはMPPC-PCBと呼ばれ．これに信号ケー
ブルをつなぐことでMPPCの信号を読み出す．MPPC-PCB上にはMPPCの他に温度センサーが取り付け
られており，測定された温度はMPPCのゲインキャリブレーションなどの際の重要な情報となる．

3.1.4 LEDキャリブレーションシステム
LEDキャリブレーションシステムは，波長変換ファイバーを通して，全 5.6万チャンネルのMPPCへ LED

の光を与えることができる．これによって，SuperFGD 建設時，及び運用時において検出器の健全性を確認
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表 3.1: SuperFGDで用いられるMPPC(S13360-1325PE)の電気的・光学的特性 [25]．温度 25 ◦C, 印加電圧
Vbr + 5Vでの典型的な値．

受光面サイズ 1.3mm× 1.3mm

ピクセル数 2668

ピクセルサイズ 25 µm

検出効率 25%

開口率 47%

ダークカウント 70 kHz

増倍率 7.0× 105

クロストーク確率 1%

温度係数 54mV/°C

最大感度波長 450 nm

図 3.5: MPPC-PCBの写真 [26]．

することや，MPPCのゲインを較正することができる．LEDキャリブレーションシステムは大きく分けて，
MPPCに LED光を分配する LGPモジュールと，LEDを光らせる LEDドライバーの二つの要素から構成
される．
LGPモジュールの概略図を図 3.6aに示した．LGPモジュールは，導光板，拡散板，LED，LEDコリメー
タとこれらを収めるケースで構成されている．LGPモジュールの端面にある LEDから放出された光は，導
光板内を進む途中で，図 3.6bのようにレーザー加工で作られた傷 (Notch)によって散乱され波長変換ファイ
バーに入射する．LEDコリメータは，Notchで散乱される光量の一様性を高める役割を持つ．また拡散板は，
ファイバーと垂直な方向に Notchの位置がずれていても光量が大きく変化することを防ぐ役割を持つ．LGP

モジュールには，SuperFGD の側面に設置するWall LGPモジュールと，底面に設置する Bottom LGPモ
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(a) (b)

図 3.6: (a)LGPモジュールの概略図と (b)導光板の Notchで光が散乱される様子．

ジュールがあり，それぞれ 1つのモジュールで 8 × 56個，8 × 96個のMPPCに光を分配することができる．
LEDドライバーは，マイコン，FPGA，オペアンプを含むアナログ回路で構成されている．FPGAで生成
されたデジタル信号を後段のオペアンプで増幅することで，最大で 7.0Vのパルスを出力することができ，パ
ルスの高さと幅はマイコンを通じて制御することができる．1台の LEDドライバーによって最大で 12個の
LGPモジュールを光らせる事が可能である．SuperFGDのすべてのチャンネルに光を分配するために，93個
の LGPモジュールと，8台の LEDドライバーがインストールされている．

3.1.5 エレクトロニクス
SuperFGD のフロントエンドエレクトロニクスには，MPPC の信号を読み出すことに特化したWeeroc

社製 ASIC の CITIROC(Cherenkov Imaging Telescope Integrated Read Out Chip) チップ [27] が用いら
れている．CITIROCチップのブロック図を図 3.7に示す．CITROCチップには，High Gain(HG) と Low

Gain(LG)の増倍率の異なるプリアンプが存在し，同じMPPCの信号を 2つに分割し並列に読み出す．HG

と LGの信号はピークホールドされたのちに，ADCによりデジタル化される．数光子程度の小さな信号につ
いては HGの情報を，数 100光子程度の大きな信号については LGの情報を用いることで，高い分解能と広
いダイナミックレンジでMPPCの信号を取得することができる．これに加えて，thresholdを超えたときと
下回ったときのタイミングをそれぞれ記録し，その差から Time-over-Threshold(ToT) と呼ばれる量を計算
する．ToTは波高に依存し，HG，LGと同様にMPPCに到達した光量を測定することができる．HGと LG

はピークホールドで信号を読み出すため，数十 µs程度のデータ取得時間に到達した信号の中で，波高が最大
の信号の情報だけを読み出す．これに対して，ToTはデータ取得時間の間に到達した信号すべてを読み出す
ことができ，HGと LGの不感時間を補うことができる．1枚の CITIROCチップで 32チャンネルのMPPC

の信号を読み出すことができる．また，MPPC の逆バイアス電圧は CITIROCチップで与えることができ，
4Vの範囲で各チャンネルの電圧を調整することが可能である．
CITIROCチップ 8枚と FPGAや ADCなどが実装されたエレクトロニクスを，Front-End-Board(FEB)

と呼ぶ．図 3.8 に示したように，MPPC-PCB4 枚分の信号ケーブルを，MIB と呼ばれる中間基板を介して
FEBに接続する．そして FEB14台を電源の供給や DAQシステムとの通信のためにクレートと呼ばれるエ
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図 3.7: CITIROCチップのブロック図 [27]．

図 3.8: エレクトロニクスの接続の概念図 [28]．MPPC-PCB4枚分の信号ケーブルを中間基盤MIBを通して
FEBに接続する．14台の FEBが電源の供給や通信のためにクレートに接続される．
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図 3.9: SuperFGDの各クレートに繋がれたMPPC-PCBの配置．左がビーム上流側で，下が側面，中央が上
面の読み出し面にそれぞれ対応する．

レクトロニクスに接続する．合計で 16台のクレートが図 3.9のようにMPPC-PCBに接続され，SuperFGD

の全チャンネルの信号を読み出す．

3.2 期待される性能
大角度散乱に対する感度の向上
ND280の既存の飛跡検出器である FGDでは，棒状のシンチレータがニュートリノビームに対して垂直方
向に伸びた構造をしている．この構造のためにビーム軸から大角度方向の飛跡に対する感度が低かった．これ
に対して，SuperFGDでは立方体のシンチレータキューブを三次元的に並べた構造をしているため，大角度
方向にも高い感度を持つ (図 3.10)．

低運動量の粒子の測定
FGDで三次元位置を測定するためには 2層のシンチレータのヒット情報が必要であり，飛跡の再構成に 3

点の位置情報を要求すると，測定できる最も短い飛跡は 6 cmである．一方，SuperFGDは 1つのキューブの
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Figure 6: Selection e�ciency as a function of the muon angle with respect to the longitudinal axis of CC-a`
events. Purple markers correspond to ND280 current-like. Blue markers correspond to ND280 upgrade-like
configuration when the muon is detected by the TPCs, while the green markers also include events where the
muons stop inside SuperFGD. The e�ciency is shown for events selected in each di�erent target detector.
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図 3.10: ミューオンの検出効率の角度依存性 [29]．

ヒットで三次元位置を測定することができるため，測定できる最短の飛跡が 3 cmとなる．これにより，低運
動量で飛跡の短い，陽子や π を検出することができると期待されている (図 3.11)．

電子ニュートリノ反応の測定
さらに e/γ 識別の効率が向上することも期待されている．既存の FGDに比べて高い位置分解能を持つこと
により，短い飛跡の陽電子を検出でき，電磁シャワーの始点付近が電子一つからなるのか電子-陽電子対から
なるのかを識別できる．さらに電磁シャワーの始点のエネルギー損失を計算することで，電子の場合の 2倍の
エネルギー損失が電子-陽電子対の場合に得られることからも，e/γ 識別が可能となる．現在の電子ニュート
リノ測定の主なバックグランドは，ND280外からの γ 線であるが，e/γ の識別によって，電子ニュートリノ
の誤識別が低減されることが期待されている．

3.3 検出器の建設作業
検出器の建設作業は，2022年 10月から J-PARCのニュートリノアセンブリー棟で行われた．建設作業か
ら運転開始までのタイムスケジュールを図 3.12に示す．本節では検出器の建設作業のうち，LGPモジュール
の取り付け作業までについて簡潔に述べる．

27



20%

⇠ 90�

θTrue cos 
1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ef
fic

ie
nc

y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SuperFGD

FGDXZ

True Momentum (MeV/c)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ef
fic

ie
nc

y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SuperFGD

FGDXZ

cos ✓

� ! e
+
e
�

⌫e

e
+

e
�

e
�

e
+

�

e
+

e
�

�

e
+
e
�

e
+

e
�

� �

� ! e
+
e
�

� ! e
+
e
�

⌫e

� ! e
+
e
�

⌫e

� ! e
+
e
�

⌫µ

図 3.11: 陽子の検出効率の運動量依存性 [30]．

3.3.1 シンチレータキューブの積層作業
シンチレータキューブの積層作業の様子を図 3.13に示した．釣り糸で固定されたキューブの層を順番に積
み重ねていった．6層ごとに上部から 20 cmの金属製の留め具をキューブの穴に挿入し，水平方向の位置合わ
せを行った．位置合わせが終わったら，底部から挿入している金属棒を押し込み，水平方向の位置を固定した
(図 3.13b)．

3.3.2 ファイバーの挿入作業
ファイバー挿入作業の様子を図 3.14に示した．キューブを固定している釣り糸を抜き，そこにファイバー
を挿入した．この際，釣り糸の直径が 1.3mmに対してファイバーの直径が 1mmであるため，一部分のみで
釣り糸とファイバーの交換が行われると，キューブの配置が歪んでしまうことが懸念された．
そのため，図 3.14右のように，MPPC-PCB単位で上下左右に互い違いになるようにファイバー挿入がま
ず行われた．さらに，図 3.14 左のように，MPPC-PCB 内の 8 × 8 個の中でも互い違いになるように行わ
れた．
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図 3.12: SuperFGDの建設作業から運転開始までのタイムスケジュール．

3.3.3 MPPC-PCBの取り付け
MPPC-PCBの取り付け作業の様子を図 3.15aに示した．図 3.15bのように金属ピンを用いてMPPC-PCB

の位置決めを行い，ネジを用いて固定した．

3.3.4 LGPモジュールの取り付け
LGP モジュールの取り付け作業の様子を図 3.16 に示した．MPPC-PCB が取り付けられている面とは反
対側に，ネジを用いて固定した．固定後に，壁面パネルと LGPモジュールの隙間やネジ穴などを RTVゴム
を用いて遮光した．
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(a) (b)

図 3.13: (a)キューブが積層された様子．キューブに上部から挿入されているのは水平方向の位置合わせのた
めの留め具．(b)水平方向の位置を固定するために底部から挿入される金属棒．

図 3.14: ファイバー挿入作業の様子 [31]．キューブの配置が歪むことを防ぐために，上下左右で互い違いにな
るようにファイバーの挿入作業が行われた (左図)．さらにMPPC-PCB単位でも，互い違いになるように作
業が進めれらた (右図)．

3.4 建設時，及び運転時における課題
SuperFGD は全部で 5.6万個のチャンネルから構成されている．信号が正しく読み出せないチャンネルが
多数存在すると，荷電粒子の飛跡を再構成することができなくなってしまう．本節では検出器建設時と運転時
における課題についてそれぞれ述べる．
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(a) (b)

図 3.15: (a)MPPC-PCB取り付け作業の様子．(b)MPPC-PCBの位置決めのための金属ピンと，固定のため
のネジ．

図 3.16: LGPモジュールの取り付け作業の様子．

3.4.1 建設時におけるケーブル接続・遮光
LGPモジュールの取り付けが無事完了したものの，検出器の完成までには検出器全体の遮光と約 900本の
信号ケーブルのMPPC-PCBへの接続作業が必要であった．この際に，不完全な接続によりMPPCの信号を
正しく読み出すことができないチャンネルの存在や，遮光シートや検出器との接着部分などからの光漏れが懸
念された．ケーブルの接続が不完全で信号を読み出せないチャンネルがあると，そのチャンネルに接続された
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ファイバーが通るキューブ全てで飛跡の三次元位置を正確に再構成できなくなる．ケーブルが正しく接続され
ていたとしても光漏れが起きていれば，その周辺のチャンネルが光漏れ由来のノイズを検出し，荷電粒子由来
の信号がそれに埋もれてしまう．よって，ケーブルの接続と検出器の遮光が正常にできていることを保障する
ことで初めて SuperFGDは荷電粒子の飛跡を捉える事ができる．しかしながら，ケーブル接続作業完了後に
は検出器表面が信号ケーブルに覆われるため，接続や遮光をやり直すことが難しくなることが課題であった．

3.4.2 運転時におけるチャンネルの健全性検査
SuperFGDのエレクトロニクスは，検出器ととも ND280内に設置され，電磁石が閉じている運転期間中に
アクセスすることができない．したがって，運転期間前に，エレクトロニクスと信号ケーブルの接続や，エ
レクトロニクス自体に問題ないかを確認し，必要があればケーブルの再接続などといった対処をする必要が
あった．さらに．運転中には検出器の状態を監視する必要があるが，これには能動的に光を与えられる LED

キャリブレーションが有用である．最後に，運転期間中週 1回ある整備日に，全チャンネルに対するキャリブ
レーションが行われるものの，LGPモジュールの光量の非一様性により，すべてのチャンネルを 1回の測定
でキャリブレーションをすることができないと分かっている．これは大きな光量が与えられたチャンネルの
キャリブレーション結果が大きくばらついてしまうことが原因であった．
このように，検出器の整備と監視，さらにはキャリブレーションのために，LEDキャリブレーションのた
めのデータからチャンネルの健全性を確認する必要がある．

以上で述べたような検出器の建設時と運転時に懸念される課題を解決し，全 5.6 万チャンネルのうち，
MPPC の信号取得に問題のあるチャンネルを 1% 未満の割合に抑え，SuperFGD の飛跡検出器としての性
能を保障することが本研究の目的である．ここで 1%未満という割合は，64個のMPPCが実装されている
MPPC-PCB1枚あたり 1チャンネル未満に相当する．
第 4章では建設時におけるケーブル接続・遮光とその検査について述べ，第 5章ではインストール前の地上
での試運転も含めた，運転時におけるチャンネルの健全性検査について述べる．そして，第 6章で本研究によ
りチャンネルの健全性が保障された SuperFGDの実際の運用状況について述べる．
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第 4章

SuperFGD建設時におけるケーブル接続・
遮光

本章では，SuperFGD 建設時における信号ケーブル接続・遮光作業とそれらの検査について述べる．さら
に，遮光・接続試験のセットアップを転用して行った，SuperFGD 実機を用いた初の宇宙線観測について述
べる．

4.1 ケーブル接続・遮光試験の目的
SuperFGDの建設作業のうち，LGPモジュールの取り付けが無事完了したものの，検出器の完成までには
検出器全体の遮光と約 900本の信号ケーブルのMPPC-PCBへの接続作業が必要であった．この際に，不完
全な接続によりMPPCの信号を正しく読み出すことができないチャンネルの存在や，遮光シートや検出器と
の接着部分などからの光漏れが懸念された．よって，SuperFGD建設の最終段階として，問題のあるチャンネ
ルを全体の 1%未満に抑えることを目的に，5.6万個のMPPCを含む検出器全体の遮光と 900本の信号ケー
ブルの接続を検査する試験を行った．しかしながら，ケーブルの接続作業の完了後には，図 4.1のように検出
器全体を信号ケーブルが覆うことになり，後戻りして接続や遮光を補修することは困難となってしまう．した

図 4.1: すべてのケーブルが接続されたときの検出器のイメージ図．検出器表面を信号ケーブルが覆い，
MPPC-PCBなどへのアクセスが困難になる．
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がって，ケーブル接続・遮光試験はケーブル接続作業と並行して行う必要があり，そのためにこれらを効率
的・定量的に評価する，ケーブル接続・遮光試験システムを開発した．

4.2 ケーブル接続・遮光試験システム
4.2.1 ケーブル接続・遮光試験システムへの要請
ケーブル接続・遮光試験システムに求められる要件は以下の通りである．

1. MPPCからの信号を正しく取得できていることを確認できる．
2. MPPCのダークノイズと同程度の光漏れを検知できる．
3. 操作が簡単かつ素早い．
4. できる限り自動で行える．
5. 各MPPCの個体差や読み出し回路由来のノイズに依らない安定した評価方法である．

1, 2については，接続・遮光試験の前提となる要請である．詳細については後述する．3, 4については，作業
を約 900回繰り返す必要があるという，作業にかかる時間と作業者の負担を抑えるための要請である．5につ
いては，各MPPCに対して印加電圧の調整等といった細かなチューニングを行うことが現実的でないため，
すべてのMPPCに対して同一の条件で試験を行う必要があることからの要請である．

4.2.2 ケーブル接続・遮光試験システムの構成
システムのセットアップの概略図を図 4.2に示した．接続試験の際には，LGPモジュールの LEDと信号読
み出しエレクトロニクスの外部トリガーに，ファンクションジェネレータを用いてパルス状の電圧を与える．
LGPモジュールの LEDから放出された光子は，導光板と拡散板を伝達した後，波長変換ファイバーを通って
MPPCに到達する．読み出しエレクトロニクスの外部トリガーへの信号には適切なディレイをかけることで，
光子の信号が到着するのと同じタイミングでトリガーをかける．遮光試験の際には，セルフトリガーでデータ
取得を行い，外側から懐中電灯で光を当てた場合と当てなかった場合での各チャンネルの信号の変化を見る．

データ取得
MPPC の信号の読み出しには，CAEN 社製 SiPM 読み出しエレクトロニクス DT5702[32] を用いた．

DT5702には，基板を保護するケースが付属しないモデルである A1702が存在し，本研究では両者を用いた．
しかし，両者の基板は同じものであるため，以下では DT5702と統一して呼称する．DT5702には，MPPC

を読み出すことに特化したWeeroc社製 ASICの CITIROCチップ [27]が用いられている．この CITIROC

チップは SuperFGD のエレクトロニクスにも用いられている．MPPC からの信号は，CITIROC チップに
よって増幅・波形整形されたのちに，12bit ADC に渡されることで読み出される．また MPPC への印加電
圧も DT5702 を用いて与えることができ，4V の範囲で各 MPPC に与える電圧を調整する機能も実装され
ている．しかし毎回の試験のたびに印加電圧を調整すると作業効率を著しく下げてしまうため，各チャンネ
ルの印加電圧を調整することはせずに，すべてのチャンネルに対して 57V の電圧を一律で印加した．1台の
DT5702で 32チャンネルを読み出す事ができるため，２台を用いて一枚のMPPC-PCBを読み出した．また
信号ケーブルを DT5702に接続するために変換ボードを使用した．
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図 4.2: ケーブル接続・遮光評価システムのセットアップの概略図．

LEDキャリブレーションシステム
ケーブル接続試験のための光源として，SuperFGD 運用時に用いられる LED キャリブレーションシステ
ムを使用した．LED キャリブレーションシステムは，LED，導光板，拡散板からなる LGP モジュールと，
LGPモジュールに電圧を与える LEDドライバーからなる．今回の試験時点では，LEDドライバーを使用す
ることができなかったため，LGPモジュールのみを使用した．そして LEDドライバーの代用としてファンク
ションジェネレータを用いて，1チャンネルあたりの平均光子数が 1光子程度になるように，LGPモジュー
ルの LEDに幅 27 ns，高さ 4.3Vのパルス状の電圧を与えた．

ファンクションジェネレータ
LGPモジュールの LEDと DT5702の外部トリガーに入力する信号を生成するために，KeySight社製ファ
ンクションジェネレータ 33600a[33]と，岩崎通信機社製ファンクションジェネレータ SG-4262[34]を用いた．
これらは，出力が２つあることと，パルス信号の幅が 30 ns程度に調整できること，パルス幅が最大で 5Vま
で設定できること，PC と通信ができることから選定した．1 システムにつき 1 台のファンクションジェネ
レータが必要であり，2システムが並行して稼働した．
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図 4.3: 正しく動作している場合のMPPCの信号の ADC分布の例．

4.3 ケーブル接続・遮光試験の概要
4.3.1 ケーブル接続試験
LGPモジュールと DT5702の外部トリガーに 3 kHzでパルス状の電圧を与え，10秒間データ取得を行う．

MPPCが正しく動作し，かつ信号ケーブルが正しく接続されていれば，図 4.3のような複数のピークを持つ
ADC分布が得られる．
得られた ADC分布の ADC値の小さいピークから順に，ペデスタルと 1 p.e.に対応するものだとして，そ
れぞれシングルガウシアンでフィッティングする．ガウシアンの裾の影響を考えると，２つ以上のガウシアン
を足し合わせた関数でフィッティングするべきだが，本試験の目的はあくまでMPPCの信号が正しく読み出
せているのかを素早く確認することであるため，より安定してフィッティングが行えるシングルガウシアンを
用いた．フィッティングには，ROOT[35]のピークサーチで得られた ADC値をガウシアンのmeanの初期値
として用いた．得られた meanの値をそれぞれmpedeatal, m1p.e. とし，MPPCのゲイン [ADC/p.e.]を

Gain = m1p.e. −mpedestal (4.3.1)

で求める．64チャンネル全てのゲインの計算結果を図 4.4のように画面に出力する．接続試験のセットアッ
プでは，典型的なゲインが 45 ADC/p.e.であった．この値から 10 ADC/p.e.以上離れた値が測定されたチャ
ンネルが発見された場合の ADC分布を確認した．このような場合の実際の ADC分布の例を図 4.5に示す．
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図 4.4: ケーブル接続試験の出力結果の例．最初の 32チャンネルの結果のみを示したが，実際には残りの 32

チャンネルについても同様のグラフが出力される．
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図 4.5: 異常なゲインが出力されたチャンネルの ADC分布の例．(a)では光量が大きすぎたことでピークをう
まくフィッティングできていないものの，MPPCの信号は読み出せている．(b)ではペデスタルに相当する位
置に一つのピークしか得られておらず，MPPCの信号を正しく読み出せていない．

異常なゲインが測定されたチャンネルは，多くの場合 4.5aのように，正しくピークを見つけられなった，も
しくはフィッティングがうまくできなかった場合のものである．これは LGPモジュールの光量の非一様性に
よって，一部のチャンネルで光量が大きくなりすぎたことが原因と考えられる．このようなチャンネルについ
ては，LED由来の光子の信号を正しく読み出せていると判断した．一方で 4.5bに示したように，ペデスタル
に相当する位置に一つのピークしか見えない，もしくは明瞭なピークが確認できないチャンネルが存在する

37



0 5 10 15 20 25 30
ch No.

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N
oi

se
 d

at
a

Noise data vs ch No. (R-1-2)Noise data vs ch No. (R-1-2)

(a)

0 5 10 15 20 25 30
ch No.

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

N
oi

se
 d

at
a 

ra
tio

Noise data ratio with/without LED vs ch No. (R-1-2)Noise data ratio with/without LED vs ch No. (R-1-2)

(b)

図 4.6: 遮光試験の出力結果の例．(左図)黒丸が懐中電灯をつけていないときの各チャンネルのノイズデータ
のイベント数で，赤丸が懐中電灯をつけたときのもの．右図がそれらの比．4.4と同様に 32チャンネルの結
果のみを示した．

場合があった．このようなチャンネルについては LED由来の信号を取得することができていないと判断し，
対応するMPPC-PCBを”Bad”と判定し再試験を行った．このような Bad MPPC-PCBの対処については，
4.5節で説明する．

4.3.2 遮光試験
遮光シートの外側から，懐中電灯を用いて光を当てた場合と当てなかった場合のそれぞれで，セルフトリ
ガーを用いて 10秒間データ取得を行い，ノイズデータのイベント数をそれぞれ測定する．ここでノイズデー
タとは，ペデスタルから 60ADC 以上の信号である．今回のセットアップでの典型的な MPPC のゲインか
ら概算すると 1.5 p.e.以上の信号に対応する．ノイズデータには，読み出し回路などのノイズや，MPPCの
ダークカレント，光漏れ由来の信号が含まれていると考えられる．そして，懐中電灯をつけた場合とつけな
かった場合のそれぞれでのノイズデータのイベント数と，それらの比を図 4.6のように画面に出力する．正し
く遮光ができていれば，ノイズデータのイベント数の比は誤差の範囲で 1に一致する．しかし，光漏れが起き
ている場合には 1を有意に超えた値を示す．本試験でノイズデータ数の絶対値ではなくこのような比を用いて
光漏れを判定した理由は，調べたMPPC-PCBや用いた DT5702，さらには各ケーブルの配置などの違いに
よって，最大で 2倍程度のノイズデータのイベント数のばらつきがあり，環境光による光漏れによる影響がこ
のようなばらつきに埋もれてしまう場合があったためである．そこで環境光よりも 100倍以上強い懐中電灯
の光を外側から当てることで光漏れ由来の信号のみを増幅し，光漏れがあった場合には 3倍以上のノイズデー
タの比を示すチャンネルが局所的に現れる．これによって，環境光ではMPPCのダークノイズ程度の影響し
か与えない微弱な光漏れを，各MPPCの個体差に依らず確実に検知することができる．

4.3.3 試験手順
試験のフローチャートを図 4.7に示した．試験には 1システムにつき 2人または 3人の作業者が必要であ
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図 4.7: ケーブル接続・遮光試験のフローチャート．赤枠の作業が手動で行う必要があるもので，青枠がシス
テムが自動で実行するもの．

る．1人がシステムの操作を行い，残りの作業者が懐中電灯を照らす．作業者が計 2人の場合には，システム
の操作をする作業者も懐中電灯を照らす作業を行う．まず信号ケーブルをシステムに接続し，LGPモジュー
ルを光らせて接続試験のデータ取得を行う．それに続いて LGPモジュールを消灯させ，遮光試験用の懐中電
灯を消灯した場合のデータ取得を行う．ここでシステムが一時停止するため，作業者はそれを確認したのち
に，懐中電灯を点灯する．そしてシステムを再稼働させ，遮光試験の懐中電灯を点灯した場合のデータ取得を
行う．その後システムがデータを解析し，図 4.4と 4.6をあわせた試験結果の一覧を画面に表示させる．作業
者は試験結果から，ゲインが 45 ADC/p.e.から 10 ADC/p.e.以上異なるチャンネルが局所的にないかと，ノ
イズデータの比が 1.5倍よりも大きなチャンネルが局所的にないかどうかを確認する．すべてのチャンネルに
ついてノイズデータの比が 1.5倍以上の値を示した場合には，信号ケーブルに触れてしまったことなどによる
光漏れ以外のノイズが原因だと考え，再度遮光試験を行った．
一つのMPPC-PCBを試験するには，システムへのケーブルの取り付けに 1, 2分，データ取得及び解析に

1分の合計で 3分程度の時間を要した．

4.4 モックアップを用いたシステムの動作検証
本システムによって実際に不完全な接続や光漏れを検知することができるかを確かめるために，SuperFGD

の信号の読み出し部分を模した図 4.8のようなモックアップを用いて，システムの動作検証を行った．ファン
クションジェネレータを用いて，LED と DT5702の外部トリガーに幅 30 ns，高さ 3.6V のパルス状の電圧
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図 4.8: (a)モックアップの概略図と (b)実際の写真．

(a) (b)

図 4.9: (a)正しく接続されたコネクタと (b)不完全に接続されたコネクタのイメージ図．

を 3 kHzで与えた．図 4.2に比べて電圧値が小さい理由は，このモックアップで使用した LGPのケーブルが
30 cm程度であり，実機にインストールされる 8mのものよりも短く，電圧の減衰が小さかったためである．
外部トリガーへの信号には，トリガーのタイミング調整のために 60 nsのディレイをかけた．

4.4.1 モックアップを用いたケーブル接続試験の結果
図 4.9に示したイメージ図のように，正しい接続と不完全な接続でケーブル接続試験の動作検証を行った．
それぞれの状態での試験結果を図 4.10に示す．
正しい接続では，64 チャンネルすべての ADC 分布で複数のピークが確認でき，図 4.10a にあるように

MPPCのゲインが計算できた．一方，不完全な接続では合計で 10個のチャンネルで，図 4.5bに示したよう
なペデスタルのピークだけが見える ADC 分布が得られ，図 4.10b にあるようにゲインが 0 と計算されてい
る．このように計算されたゲインを一覧に表示すれば，接続が正しくされているのかを一目で確認することが
できる．これらの結果から，本研究の手法により接続が正しくできているか確認できることを実証した．
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図 4.10: モックアップでの (a)完全な接続と (b)不完全な接続での各チャンネルのゲイン

(a) (b)

図 4.11: モックアップでの (a)遮光が完全な場合と (b)遮光が不完全な場合のイメージ図．(b)では赤丸で囲
んだ部分から光漏れが起きるようにしている．

4.4.2 モックアップを用いた遮光試験の結果
図 4.11に示したイメージ図のように，厳重に遮光をした場合とあえて遮光を甘くした場合で，遮光試験の
動作検証を行った．それぞれの場合での遮光試験の結果を図 4.12に示した．
図 4.12aにあるように遮光シートを厳重に塞いで遮光した場合，ノイズデータの比は 64チャンネル全てで

1と無矛盾な結果が得られた．一方で，図 4.12bにあるように遮光が不完全な場合，チャンネル 32，39，43，
44でノイズデータの比が 1.5を超えた結果が得られた．これらのチャンネルは PCB外縁部に当たるものであ
り，MPPC-PCB周囲からの光漏れによるものだと解釈できる．その他のチャンネルについてもノイズデータ
の比が 1よりも高くなっている．今回使用したセルフトリガーは，1台の DT5702のうち 1チャンネルでも
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図 4.12: モックアップでの (a)遮光が完全な場合の試験結果と (b)遮光が不完全な場合の試験結果．

thresholdを以上の波高を持つ信号が到達すると，32チャンネルすべての信号を読み出すトリガーであった．
そのため，光漏れのあるチャンネルがトリガーレートを増加させ，それによって光漏れの無いチャンネルにつ
いても取得される総イベント数が増加する．よって，光漏れの無いチャンネルでも信号の分布自体は変わらな
いものの，全体のイベント数が増加したことで計測されたノイズデータ数が増加する．これによって，光漏れ
のあるチャンネル以外についても，全体的にノイズデータの比が 1よりも高くなっているものと考えられる．
これらの結果から本研究の手法により，光漏れが正しく検知できることを実証した．

4.5 実作業での結果
本節では，遮光シートの貼り付けと信号ケーブル接続作業について述べた後に，接続・遮光試験により発見
された接続・遮光の問題点とそれへの対処を述べる．

4.5.1 遮光シートの貼り付け作業
遮光シートの貼り付け作業の様子を図 4.13に示す．遮光にはMPPC-PCBのコネクタ部分に穴が開けられ
たブラックシートが用いられた．まずシートの接着のために，RTVゴムを SuperFGDのパネルとアルミ部分
に塗布した．続いて，シートの穴が PCBのコネクタ部分に合うように慎重にシートを貼り付けた．さらに，
RTVゴムが完全に固化するまでにシートがずり落ちないように，一時的にテープで補強した．そして 24時間
放置した後，遮光シートの接着部分に隙間がないかを確認した．隙間が空いていた場合には．その上から更に
RTVゴムを塗布し遮光を補強した．

4.5.2 信号ケーブルの接続作業
遮光作業の完了後，信号ケーブルをMPPC-PCBに接続する作業を行った．実際の作業の様子を図 4.14に
示す．最終的に下に来るケーブルから順番にMPPC-PCBに接続していき，その列のケーブルの接続が完了
すると，マジックテープで仮止めを行った．これはケーブルの重さでコネクタ部分に負担がかからないように
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図 4.13: 遮光シートの貼り付け作業の様子．遮光シートの穴をMPPC-PCBのコネクタ部分にあわせ，検出
器壁面に RTVゴムを用いて貼り付けた．

図 4.14: ケーブル接続作業の様子．図の信号ケーブルが接続されているMPPC-PCBは 2列分に相当し，こ
れらを用いて試験の作業手順の試行も行った．
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図 4.15: ケーブル接続・遮光試験で作業を行った区画．点線は LGPモジュールの境界．壁面の L(Left)は実
際には検出器左側に位置する．

すると同時に，ケーブルが散乱しないようにするためである．
このケーブル接続作業と並行してケーブル接続・遮光試験を行った．まず，検出器上流から見て右側の壁
面 (R)の下 2列を用いて試験の作業手順の試行を行った．当初は，信号ケーブルが伸びている方向に試験を
行うことを予定していたものの，壁面では LGPモジュールが伸びる方向と信号ケーブルが伸びる方向が直交
しているため，LGPモジュールの LEDにつながるケーブルを毎回付け替える必要があった．しかしながら，
LGP モジュールの LED に電圧を印加するためのケーブルのコネクタが頑丈ではなく，LGP モジュールの
ケーブルを付け替える際にケーブルを破損させてしまう危険性があったため，LGPモジュールが伸びている
方向に沿って試験を行った．なお，検出器上面のチャンネルについては，信号ケーブルの伸びる方向と LGP

モジュールが伸びる方向は一致している．これにより，各 LGPモジュールにつきケーブルの付替えが一度だ
けで済み，LGPモジュールへのダメージを最小にできると考えた．また，ケーブルの接続作業と試験の兼ね
合いにより，ある程度の数のケーブルを接続してから試験をまとめて行うことにした．図 4.15 のように R，
L，UR，UL，TR，TLに分割し，ケーブル接続と試験を順に行った．まずそれぞれの区画において半日程度
の時間をかけてケーブルを接続し，すぐにケーブルを外せるように軽くマジックテープでケーブルを仮止めし
た．その後，1.5日程度の時間をかけてその区画のMPPC-PCBの接続と遮光を検査した．
結局，ケーブル接続と接続・遮光試験には，約 4週間の時間を要した．
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表 4.1: Bad MPC-PCBが Goodと判定されるようになった操作

操作 MPPC-PCBの数
変換ボード側コネクタ 5

MPPC-PCB側コネクタ 22

後日の再試験 5

Badのまま 2
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図 4.16: Badと判定された (a)U-19-1と (b)U-8-2の接続試験の結果．U-19-1では ch36, 46, 47の 3チャン
ネルで，U-8-2では，h4の 1チャンネルで，ゲインが測定できていない．

4.5.3 ケーブル接続試験の結果
ケーブル接続試験では，一部のチャンネルでペデスタルのデータだけが得られる Bad MPPC-PCBを，全

881個のMPPC-PCBの中から 34個発見した．このような Bad MPPC-PCBについては，すべてのチャン
ネルでゲインが正しく測定されるまで，以下の 1, 2, 3の作業を段階的に繰り返した．

1. 変換ボード側のコネクタを押す，もしくは再接続し，再試験を行う．
2. MPPC-PCB側のコネクタを押す，もしくは再接続し，再試験を行う．
3. 後日再試験を行う．

このように，信号の下流から接続が正しく行えているかを確認することで，原因の切り分けを試みた．表 4.1

に各段階で Goodと判定されるようになったMPPC-PCBの数を示した．多くの場合，信号ケーブルを再接
続することで正常にデータを読み出すことができた．しかしながら，上記の手順をすべて経てもなお Badと
判定されたMPPC-PCBとして，U-19-1と U-8-2を発見した．それぞれの接続試験の結果を図 4.16に示す．
信号が正常に読み出せない原因を特定するためにこれらを詳しく調べた結果，コネクタもしくはMPPC自体
が故障していることを発見した．それぞれのMPPC-PCBで発見した故障について述べる．

45



(a) (b)

図 4.17: U-19-1 の変形したコネクタのピンの写真．左が PCB で右がケーブルのコネクタ．それぞれ矢印で
示した部分のピンが変形している．

U-19-1

U-19-1では，目視による確認によってケーブル・PCB両者のコネクタの一部のピンが図 4.17のように変
形していることを発見した．これにより接触不良が起こり，ch36, 46, 47の 3つのチャンネルでMPPCの信
号が正しく読み出せなかったと考えられる．このピンの変形は接続作業時のもので，ピンに斜めに力が加わっ
たまま無理やり接続してしまった，もしくはピンにゴミなどが付着したまま接続してしまったことが原因と考
えられる．

U-8-2

U-8-2については，目視での確認で不良を発見できなかった．そこで，MPPC-PCB取り付け前に行われた
大量試験と同じセットアップを用いての再試験を依頼した．取り付け前に行われた大量試験の結果と，それと
同じセットアップで行った再試験の結果を図 4.18に示す．
図 4.18aでは，全てのチャンネルで複数のピーク (エントリー数の大きい黄色や緑のビン)が確認できるの
に対して，図 4.18bでは，ch48で一つのピークしか得られていない．この ch48は接続・遮光試験での ch4に
対応するものであり，本試験の結果と無矛盾であった．よって，このチャンネルのMPPCもしくは PCB上
の信号線が破損したものと考えられる．

不良MPPC-PCBの交換作業
U-19-1と U-8-2については，MPPC-PCB自体の交換作業を行った．交換作業の手順を図 4.19に示す．ま
ず周囲の MPPC-PCB の信号ケーブルを外し，交換する PCB の周囲の遮光シートを切断した．そして不良
MPPC-PCBをスペアと交換した．信号ケーブルが破損した U-19-1については，信号ケーブルの交換も行っ
た．その後，信号ケーブルの繋がっていない PCBのコネクタをマスキングテープで一時的に保護した．遮光
シートの切断部分をブラックテープと RTVゴムを用いて遮光し，RTVゴムが固化するまで 24時間経過させ
た．RTV ゴムの固化を確認したのちに，信号ケーブルを再接続し，遮光・接続試験を行った．試験の結果，
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(a) (b)

図 4.18: (a)U-8-2 の MPPC-PCB 取り付け前の大量試験時の ADC 分布と (b) 再試験時の結果．横軸が
MPPCのチャンネルで縦軸が ADC値の二次元ヒストグラム．(b)において矢印で示した ch48ではペデスタ
ルのピークのみが見える．

図 4.19: 不良MPPC-PCBの交換作業の手順．交換する PCBの周囲の信号ケーブルを外し，遮光シートを切
断した (左図)．PCBを交換した後，信号ケーブルを外した PCBのコネクタをマスキングテープで保護した
(中央図)．最後にブラックテープと RTVゴムを用いてシートの切断部分を遮光した (右図)．

交換したMPPC-PCBと信号ケーブルが外された PCBで，遮光・接続に問題がないことを確かめられた．以
上の作業により，SuperFGD の 5.6万チャンネル全てで正しく信号ケーブルの接続ができていることを確認
した．

4.5.4 遮光試験の結果
遮光試験では，ノイズデータの比が 1.5以上となるチャンネルを含むMPPC-PCBを 40個発見した．これ
らのMPPC-PCBについては，図 4.20のようにセルフトリガーレートをモニターした状態で，光漏れが疑わ
れる部分に懐中電灯を当てることによって，トリガーレートが変化するかどうかを調査した．その結果，コネ
クタを接続するために開けられた遮光シートの穴，遮光シートの接着部分，アルミプレートと SuperFGDの
パネルの隙間 (図 4.21a)，そしてアルミプレートに開けられた予備のネジ穴 (図 4.21b)から光漏れが起こって
いることを発見した．発見した光漏れの箇所と該当するMPPC-PCBの数を表 4.2に示した．
コネクタ部分の遮光シートの穴については，PCBに対して 30◦ 程度の角度でコネクタ部分に懐中電灯の光
を当てた場合にのみ光漏れが起こることが判明した．逆に垂直に近い角度で光を当てた場合には，光漏れは確
認できなかった．このような特定の角度で入射する強い光は，ND280の電磁石の中には存在しないため，こ
の箇所からの光漏れは問題がないと判断した．
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図 4.20: ライトを当てたときのセルフトリガーレートの変化．縦軸がセルフトリガーのイベントレートで，横
軸が時間に対応する値．イベントレートが 10倍以上になってる区間で，光漏れがあった箇所に懐中電灯の光
を当てた．

(a) (b)

図 4.21: 発見された光漏れ箇所．(a) アルミプレートと SuperFGD のパネルの隙間と (b) アルミプレートの
予備のネジ穴．

48



表 4.2: 遮光確認試験で発見した光漏れの箇所とMPPC-PCBの数

光漏れの箇所 MPPC-PCBの数
コネクタ部分の遮光シートの穴 14

遮光シートの接着部分 21

アルミプレートとパネルの隙間 3

アルミプレートの予備のネジ穴 2

遮光シートの接着部分については目視で確認したところ．RTVゴムが固まった部分に隙間ができていたり，
遮光シートを十分に接着できていない箇所を発見した．そこで光漏れが確認されたMPPC-PCBの周辺の遮
光シートの接着を RTVゴムで補強した．
アルミプレートとパネルの隙間については，すでにブラックテープでの遮光が行われていたものの，それだ
けでは不十分であったことが本試験で明らかになった．そのため，すでに貼られていたブラックテープの上か
ら RTVゴムを塗ることで遮光を補修した．
アルミプレートの予備のネジ穴については，塞いでしまっても問題のないものであったため，ブラックテー
プで穴を覆い，その上から RTVゴムを塗ることで遮光した．
このような遮光の補修作業後，再びセルフトリガーをモニターした状態でライトを当てたところ，トリガー
レートの変化がないことを確認した．以上の作業によって，SuperFGD の 5.6万チャンネル全てで遮光が正
しく行えたことを確認した．

4.6 SuperFGD実機を用いた宇宙線の測定
動機と目的
遮光試験のために取得したデータの中に，MPPCのダークカレント (1 p.e.程度)を大きく超える数十 p.e.

程度の信号が測定されたイベントが発見された．5 p.e.以上の信号が合計 3チャンネル以上でヒットした場合
のイベントディスプレイの例を図 4.22に示す．図 4.22では，数十 p.e. 程度の大きな信号を受け取ったチャ
ンネルが一直線上に分布しており，宇宙線による信号である可能性が高いと考えた．なお，図 4.22において
MPPC-PCBの半分に当たる 4 × 8 チャンネルのデータしか取得できていないのは，遮光試験において 2台
の DT5702の同期をしていなかったためである．
そこで，接続・遮光試験のセットアップを転用することで宇宙線の飛跡を捉えることができると考え，接
続・遮光試験終了後に，SuperFGD実機を用いた宇宙線の測定を行った．

方法
実験のセットアップを図 4.23 に示す．図 4.23 に示したように，DT5702 を 4 台用いることで 2 枚の

MPPC-PCBからの信号を読み出し，16 cm × 8 cmの読み出し面における二次元飛跡を捉えることを試みた．
メーカーから提供されているソフトウェアでは，複数台の DT5702をハードウェア的に同期ことができなかっ
たため，データ取得後に解析的に同期をすることを試みた．方法としては，まず 4台の DT5702の threshold

をおよそ 4.5 p.e. に設定し，セルフトリガーでデータを取得した．そして，データ取得の開始後 1 秒ほどだ
け，LGPで大きなパルス光をMPPCに与えた．この LGP由来のイベントは，図 4.24に示したようにほぼ
全てのチャンネルで大きな信号が取得されるため，その他のイベントと容易に区別することができる．そし
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図 4.22: 遮光試験のためのデータで発見された大きな信号が観測されたイベントディスプレイの例．各ビンに
かかれている値はそのチャンネルの信号値で単位は p.e.

図 4.23: SuperFGD実機を用いた宇宙線の測定のセットアップ．
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図 4.24: LGPを光らせたときの二次元ヒストグラム．

て，このデータが取れなくなった瞬間の DT5702の TDCの値を取得することで，4台の DT5702の TDCの
零点を合わせ，エレクトロニクスの同期を取ることを試みた．これ以降の時間で，4台の TDCが 40 ns以内
のデータを宇宙線候補事象としてタグ付けを行い，二次元ヒストグラムとして描画した．

結果と考察
データ取得レートは 10Hz程度であり，1分程度の測定を 6回繰り返して行った．各データには，35イベ
ント程度の宇宙線候補事象が含まれ，合計で 216イベントを取得した．こうして得られた宇宙線候補事象のイ
ベントディスプレイの例を，図 4.25に示した．およそ 16 cmの飛跡を捉えることができた．
得られた宇宙線候補事象から光量分布を求めることで，これらが宇宙線によるイベントであることを実証す
ることを試みた．1つの宇宙線候補事象に対して，128チャンネル分の信号の情報が得られている．この中に
は，宇宙線によるものと考えられる大きな信号と，それらとは無関係なノイズなどの信号が含まれている．そ
の中から，水平方向の 8チャンネルのヒットのうち最も大きな値を宇宙線によるものだとして，1イベントに
つき 16チャンネル分のヒットを選別した．こうして得られた光量分布を図 4.26に示す．この分布をランダウ
関数でフィッティングをした結果，最確値 (MPV)が 30.7 ± 0.3 p.e.であった．SuperFGDのプロトタイプ
を用いた先行研究 [36]から，最小電離粒子 (MIP)が通過した場合にはMPPC 1チャンネルあたり 50 p.e.程
度の光量があることが確かめられている．今回の測定結果はそれよりも 40%少ないものとなった．
最も影響が大きいと考えられるファイバーの減衰の影響について考察を行った．光がファイバーを通るとき
に受ける減衰 f(x)は，

f(x) = α× e−x/AL + (1− α)× e−x/As (4.6.1)

でモデル化される．ここで，xは荷電粒子がヒットしたキューブとMPPCまでの距離，AL, AS はそれぞれ
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図 4.25: 宇宙線事象の二次元ヒストグラム．各ビンに書かれた値はそのチャンネルの波高値で単位は p.e.

長い減衰成分と短い減衰成分の減衰長，αは長い減衰成分の割合である．よって，長さ X のファイバーで光
を読みだしたとき，MPPCに到達する光は平均で，

1

X

∫ X

0

dx f(x) =
1

X

[
αAL(1− e−X/AL) + (1− α)AS(1− e−X/AS )

]
(4.6.2)

だけ小さくなる．プロトタイプのファイバーの長さは 24 cm，今回の測定で用いたチャンネルのファイバー
の長さは 192 cmであった．また使用されたファイバーは，どちらも KURARAY社製 Y-11であり，各パラ
メータの値を表 4.3に示した．式 4.6.2と表 4.3より，ファイバーでの光の減衰のみを考えた場合，今回の測定
ではプロトタイプの場合の 0.733倍の光量となる．よって，今回の測定で減衰の補正を行うと，MPVは 42.3

p.e. 程度である．また先行研究の記述が曖昧だが，光量分布の平均から光量の評価を行っているとも読み取
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図 4.26: 宇宙線候補事象の光量分布．赤線はランダウ関数でのフィッティング結果．MPVは，30.7± 0.3 p.e.

表 4.3: 波長変換ファイバー Y-11の減衰に関するパラメータの値 [37]．

パラメータ 値
AL 463.4 cm

AS 33.2 cm

α 0.77

れる．この場合，今回得られた光量分布の平均は 37 p.e.程度であり，ファイバーの減衰の影響を補正すると
50.5 p.e.である．またプロトタイプでのMPPCへの印加電圧は降伏電圧 +5V であり，このときのMPPC

の検出効率は 25%である．一方，今回測定ではおよそ降伏電圧 +4V 程度であり，このときの検出効率は約
22% である．これより印加電圧による検出効率の影響で，光量が約 12% 小さくなり得る．よって，ファイ
バーでの光の減衰と検出効率の影響を考えると，今回測定されたMIPが通過した場合の 1チャンネルあたり
の光量は，MPVで 46 p.e.，平均は 57 p.e.であった．
ファイバーでの光の減衰と検出効率の違い以外の光量への影響としては，宇宙線の入射角度による影響，

ADC のサチュレーションによる影響，ファイバーと MPPC の光学的接続の違いの影響などが考えられる．
これらの影響が 10%程度の系統誤差になることは十分考えられるため，先行研究と今回の測定の結果は無矛
盾であると言える．以上の結果から，得られた飛跡は宇宙線によるものであると結論づけられ，SuperFGDが
荷電粒子の飛跡を観測することができることを実証した．

53



4.7 まとめ
SuperFGD 建設時に，5.6 万個の MPPC を含む検出器全体の遮光と 900 本の信号ケーブルの接続を検査
し，問題のあるチャンネルを全体の 1%未満に抑えることを目的に，ケーブル接続・遮光試験を行った．この
試験を効率的・定量的に行うために開発したシステムは，MPPCの信号が正しく読み出せていることを確認
でき，MPPCのダークノイズ程度の微弱な光漏れであっても MPPCの個体差に依らずに検出することがで
きた．加えて半自動かつ素早い動作により，約 900回繰り返す必要がある試験であっても作業者の負担を軽減
することができた．
接続試験では，信号が正しく読み出せないチャンネルを含むMPPC-PCBを 34個発見した．この内 32個
のMPPC-PCBについては，ケーブルの再接続によりすべてのチャンネルで正常に信号が読み出せる状態に
することができた．残り 2個のMPPC-PCBについては，コネクタまたはMPPC自体が破損していることを
発見し，正常なMPPC-PCBと交換した．
遮光試験では，遮光に問題のあるMPPC-PCBを 40個発見した．この内，14個のMPPC-PCBについて
は遮光シートに開けられたコネクタ用の穴から光漏れであることを確認し，ND280の電磁石内ではデータ取
得の問題となるほどの光漏れが起こらないと判断した．残りの 26個のMPPC-PCBについては，発見された
光漏れ箇所を補修し，遮光を万全なものにした．
MPPC-PCBの交換と遮光の補修，および再試験を通して，5.6万チャンネルすべてに信号ケーブルが正常
に接続され，かつ遮光に問題がないことを確認した．
またシステムを転用し，SuperFGDを用いた最初の宇宙線観測試験を行った．4台の読み出しエレクトロニ
クスを解析段階で同期することで，2枚のMPPC-PCBを用いてデータを取得した．1分程度の測定を 6回繰
り返し，合計で 216イベントの宇宙線候補事象を取得した．
得られたイベントから光量分布を求め，ランダウ関数でフィッティングした結果，MPVが 30.7± 0.3 p.e.，
分布の平均が 37 p.e.であった．先行研究では，MPCもしくは平均の光量が 50 p.e.程度であり，それよりも
小さい結果となった．しかしながら，使われたファイバーの長さの違いによる光の減衰の影響と印加電圧の違
いによる検出効率の影響を補正すると，本研究の結果はMPVが 46 p.e.，平均が 57 p.e.となった．宇宙線の
入射角度やファイバーとMPPCの光学接続の違いによる影響も考えると，本試験の結果は先行研究と無矛盾
であると結論づけられ，SuperFGDが荷電粒子の飛跡を観測できることを実証した．
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第 5章

SuperFGD運転時におけるチャンネルの健全
性検査

5.1 目的
SuperFGDのエレクトロニクスは，検出器ととも ND280内に設置されるため，電磁石が閉じている運転期
間中にアクセスすることができない．したがって，運転期間前にエレクトロニクスと信号ケーブルの接続や，
エレクトロニクス自体に問題ないかを確認し，必要があればケーブルの再接続などといった対処をする必要が
ある．運転期間中には，温度変化などによるゲインのふらつきなどをモニターすることを目的に，ニュートリ
ノビームのスピル間にも LEDキャリブレーションシステムを用いてゲインキャリブレーションが行われる．
ここで得られた情報は検出器の異常を検知することにも有用である．さらに，運転期間中に週 1回ある整備日
に全チャンネルに対して LED キャリブレーションシステムを用いてゲインの測定が行われるものの，LGP

モジュールの光量の非一様性により，すべてのチャンネルを 1回の測定でキャリブレーションをすることがで
きないと分かっている．そこで異なる光量の設定で 2回測定を行い，それぞれのデータからより正確にキャリ
ブレーションができるデータを選ぶことを考えた．しかしながら，後述するように光量が大きなチャンネルに
対して，測定されるゲインが安定しないことが分かっている．そのため，異なる光量設定での測定を比較しど
ちらのデータを用いてゲインを測定するかを，光量についての情報を用いて選別する必要がある．
このように，検出器の整備と状態の監視，さらにはゲインの測定のために，LEDキャリブレーションシス
テムによるゲインの測定と同時に，信号分布自体の情報からそのチャンネルに問題があるかどうかを判定する
必要がある．本章では問題があると判定されたチャンネルを不良チャンネルと呼ぶ．チャンネルの健全性検査
の目的は，そのような不良チャンネルを把握し適切な対処を行うことで，不良チャンネルの数を 1%未満に抑
えることである．
本章では，まず SuperFGDにおけるゲインキャリブレーションについて概要を説明したのちに，それと同
時に行った不良チャンネルの分類について述べる．その後，地上での試運転時とインストール後の運転時にお
ける，不良チャンネルの分類を用いたチャンネルの健全性検査について述べる．

5.2 HGキャリブレーション
SuperFGDのエレクトロニクスは，High Gain(HG), Low Gain(LG), Time-over-Threshold(ToT)の 3つ
の情報を取得することで，高い分解能かつ広いダイナミックレンジ，そして少ない不感時間でMPPCからの
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図 5.1: HG キャリブレーションの例．(a)HG ADC の典型的な分布をシングルガウシアンでフィティング
した結果．赤線は各ピークのフィッティング結果で点線がガウシアンの mean の位置．(b) 各ガウシアンの
meanの値を線形フィットした結果．

信号を記録することができる．キャリブレーションの目的は，これらの信号の値とMPPCに到達した光子数
の関係を求めることである．これらのうち HGの信号を用いた HGキャリブレーションについて簡単に説明
する．他の信号のキャリブレーションについては，付録 Aに記した．
LEDキャリブレーションシステムを光らせて取得した HGの信号のデータを，LEDデータと呼ぶ．LED

データの典型的な HG ADC 分布の例を図 5.1a に示した．MPPC の信号に特徴的な複数のピークが見えて
ることが分かる．LEDデータの各チャンネルの ADC分布から，ROOT[35]のピークサーチを用いてピーク
位置を取得する．そこで得られたピークの高さやピーク間距離などを用いて，LED由来の信号として妥当と
考えられるピークを選別する．そして，選別されたピークを図 5.1aのようにそれぞれシングルガウシアンで
フィッティングする．そうして得られた各ガウシアンの meanの値を図 5.1bのように線形フィットすること
で，その傾きから HGのゲイン GHG を求める．

5.3 不良チャンネルの概要と判定基準
HGキャリブレーションと同時に，チャンネルの健全性検査を行った．LEDデータの ADC分布を解析し，
キャリブレーションやエレクトロニクス，DAQソフトウェアの観点から，データ取得に問題のあるチャンネ
ルについて DeadSuspicious，LowLight，TooBright，HighBaseline，LowBaselineの 5つに分類を行った．
これらに当てはまらない，3 つ以上の明瞭なピークが確認でき，キャリブレーションが可能なチャンネルは
Goodと分類した．本節では，これら不良チャンネルの概要とその判定基準について述べる．

5.3.1 DeadSuspicious

エレクトロニクスの故障やコネクタ部分の不完全な接続により，信号が全く取得できなかったり，複数の
ピークを持った ADC分布が得られないチャンネルが存在した．そのようなチャンネルを DeadSuspiciousと
分類した．DeadSuspicious チャンネルの例を図 5.2に示す．4章の接続試験によってすべてのMPPC-PCB

と信号ケーブルの間の接続に問題がないことを確かめたことから，DeadSuspiciousチャンネルでは信号ケー
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図 5.2: 地上での試験運用時に見つかった DeadSuspiciousチャンネルの例．(a)エントリーが少なくピークが
1つしかない．(b)100 ADC付近にピークが存在し，0 ADC付近にもエントリーがある．

ブルとエレクトロニクスの間の接続やエレクトロニクス自体に問題があるものだと考えられる．特にMIBと
呼ばれる，4枚分のMPPC-PCBの信号ケーブルを接続し，エレクトロニクスに接続する中間ボードの接続に
問題があることが多かった．このようなチャンネルについては，信号ケーブルの接続やエレクトロニクス自体
を検査する必要がある．

5.3.2 LowLight

複数のピークは見えているが，そのピーク数が 2つのみ，もしくは 3つ目のピークがフィッティングでき
ないほど小さなチャンネルが存在した．そのようなチャンネルを LowLightと分類した．LowLightチャンネ
ルの例を図 5.3に示す．LowLightチャンネルでは，MPPCやエレクトロニクスは正しく動いているものの，
LGPモジュールの光量が少ないことでピークが少なくなってしまっていると考えられる．ピークが 2つだけ
の場合，ソフトウェアはダブルガウシアンでゲインを計算するものの，フィッティングの精度が悪くなってし
まう事がわかっている．このようなチャンネルについては該当する LGPモジュールの光量を上げることで，
観測できるピーク数を増やす必要がある．

5.3.3 TooBright

イベントは正しく取れているが，光量が大きすぎるために ADC分布の各ピークが埋もれてしまい，キャリ
ブレーションができないチャンネルが存在する．そのようなチャンネルを TooBrightと分類した．TooBright

チャンネルの ADC分布の例を図 5.4に示す．TooBrightチャンネルでは，ソフトウェアが正しくピークを見
つけることができずに，ゲインを計算できなかったり，でたらめなゲインを計算してしまう事がある．そのよ
うなチャンネルについては，該当する LGPモジュールの光量を下げ，適切な光量に調整することが必要であ
る．またビーム期間中の整備日では，2つの LEDの設定で HGキャリブレーションを行うが，その際にどち
らのデータから得られたゲインを用いるのかを判断するために，この TooBrightの判定を用いる．
TooBrightの判定には，ADC分布の標準偏差を用いた．分布の平均ではなく標準偏差を用いたのは，後述
するエレクトロニクスの Baselineの設定に，平均は影響されるものの，標準偏差は影響されないと考えたか
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図 5.3: LowLightチャンネルの例．赤線は各ピークをシングルガウシアンでフィッティングした結果で，バツ
印はシングルガウシアンでフィッティングができなかったピーク．

らである．ADCの標準偏差とソフトウェアによって計算されたゲインの分布を図 5.5aに示す．図 5.5aより，
標準偏差の値がある程度以上大きくなると，ソフトウェアが求めたゲインがばらつく傾向がある．これは，標
準偏差が大きいほど光量が大きいことを意味し，分布の各ピークが埋もれることでキャリブレーションするこ
とが難しくなるからだと考えられる．そこで標準偏差の値を 1 ずつ区切り，そこに含まれるチャンネルのゲ
インの分布からゲインの相対標準偏差 (ゲインの標準偏差/ゲインの平均値) を計算した．その結果をプロッ
トしたグラフを，図 5.5b に示した．図 5.5b より，ADC の標準偏差が 20 から 65 の間では相対標準偏差が
0.05程度の一定の値になっているのに対して，65以上からは相対標準偏差が大きくなる傾向があることがわ
かる．そこで 65以上の標準偏差を持つチャンネルでは，キャリブレーションが正しくできていないと判断し，
TooBrightに分類した．

5.3.4 HighBaseline

SuperFGDのエレクトロニクスは，thresholdを超える信号を受け取らなかったチャンネルに対して一定の
電圧を返すようになっている．この電圧値に対応する ADC値にピークができることがあり，これを Baseline

ピークと呼ぶ．エレクトロニクスにはこの電圧値を調整する機能があるため，その値を 0 ADCに対応する電
圧値以下にすることで，Baseline ピークを除去することができる．しかし，その事前の設定が正しく行えて
いない場合，図 5.6aのように Baseline ピークが残ってしまうことがある．このような Baseline ピークが存
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図 5.4: TooBrightの例．赤線は各ピークをシングルガウシアンでフィッティングした結果で，バツ印はシン
グルガウシアンでフィッティングができなかったピーク．
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図 5.5: (a)ADCの標準偏差とソフトウェアで計算されたゲインの関係．(b)ADCの標準偏差の値とゲインの
ばらつき (相対標準偏差)の関係．エラーバーは統計誤差のみを含む．
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図 5.6: (a)HighBaseline の例．Baselineピークが適切に除去できておらず，ソフトウェアがゲインを計算で
きていない．(b)LowBaselineの例．Baselineの設定値が適切でなく，LED由来の信号の分布が切れてしまっ
ている．

在するチャンネルを HighBaselineと分類した．Baselineピークがあったとしても多くの場合は，ソフトウェ
アが Baselineピークを適切に除いて，キャリブレーションをすることができる．しかし図 5.6aに示したよう
に，このピークが LED由来の信号の分布の最大ピークの 100倍以上になると，ソフトウェアが正しくピーク
を見つけることができない場合がある．さらに実際のビームデータ取得の場合にも，すべてのイベントに対し
て何らかの値を返すことになり，DAQに負荷をかけてしまう．以上のような問題のために，エレクトロニク
スの設定を適切にやり直し，このような Baselineピークを除去する必要がある．
HighBaseline の判定には，LED 由来の信号の分布以外に単独でピークが存在するかを判定する必要があ
る．Baselineピークと LED由来の最も低い ADC値は 100 ADC以上離れる事がわかっているので，ソフト
ウェアによって見つかった最初のピークと二番目のピークが 50 ADC以上離れている場合に HighBaselineと
判定を行った．これに加えて，Baselineピークが完全には見えていないものの，0 ADC付近に Baselineピー
クのテールが存在する場合があった．そこで，5 ADC 以下のエントリーが合計で 20 以上あった場合にも，
HighBaselineと判定した．
また HighBaseline と判定された場合には，Baseline ピークによって図 5.6a のようにピークを適切に検知
できていない場合がある．そのため，Baselineピークの中心から 10 ADC以上の領域に限定してピークサー
チをやり直す．これは Baselineピークをガウス分布とみなした場合，典型的なガウシアンのシグマが 5 ADC

程度であったことから，10 ADC離れていれば十分 Baselineピークを除去できると考えたためである．この
ようにしてピークサーチをやり直し，キャリブレーションをした場合の例を図 5.7に示した．図 5.6aの場合
と異なり，図 5.7ではソフトウェアが適切にピークを見つけキャリブレーションをすることができている．

5.3.5 LowBaseline

HighBaseline とは逆に，エレクトロニクスの Baseline の設定値が低すぎるために，図 5.6bに示したよう
に LED 由来の ADC 分布の一部が 0 ADC 値以下に見切れてしまう場合があった．そのようなチャンネル
を LowBaselineと分類した．LowBaselineチャンネルは，少ない光子数のイベントを取得することができず，
データ取得を正常に行うことができていない．そのためエレクトロニクスの設定を適切にやり直す必要性が
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図 5.7: Baselineピークを除いてキャリブレーションを行った場合の例．図 5.6aとは異なり，ピークを適切に
探すことができている．

HighBaselineの場合よりも高いと考えられる．
LowBaselineの判定には，LED由来の信号の分布が 0 ADC付近に存在しているかを判断する必要がある．
そこでソフトウェアで見つかったはじめのピークが 50 ADC以下に存在し，かつ二番目とのピークの距離が
40 ADC以下の場合に LowBaselineと判定を行った．ピーク間の距離が 40 ADC以下の場合に判定を行った
のは，今回の測定での典型的なゲインが 22 ADC/p.e.で分布の標準偏差が 1.6 ADC/p.e.であったため，40

ADC/p.e.以上のゲインを持つチャンネルは存在しないと考えたためである．

5.4 不良チャンネルの判定手順
前節で分類した不良チャンネルの判定手順を説明する．不良チャンネルの判定手順のフローチャートを図

5.8に示す．
まず，ソフトウェアによりフィッティングされたピーク数によって分類を行う．ここで用いたピーク数は，
ピークサーチで見つかったもののうち, シングルガウシアンでフィッティングすることができた数である．
ピーク数が 0または 1の場合，データを正常に取得できていない可能性が高いため，DeadSuspiciousと分類
した．次にピーク数が 2つの場合，光量が大きすぎる，または小さすぎることの 2通りであると考えた．そこ
で ADC分布の標準偏差が 65以上の場合には，TooBright，そうでない場合には LowLightと分類した．最
後にピーク数が 3つ以上の場合，まず Baselineの判定に従って，HighBaselineまたは LowBaselineと分類し
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図 5.8: 不良チャンネルの判定手順．

た．Baselineが適切な場合には，ADC分布の標準偏差が 65以上の場合に TooBright，そうでなければGood

と分類した．

5.5 地上での試運転時に発見された不良チャンネル
2023年 5月から，地上での SuperFGDの試運転が行われた．SuperFGDのエレクトロニクスは検出器本
体とともに電磁石の中に設置されるため，一度運転が開始されると，信号ケーブルやエレクトロニクスにアク
セスすることができない．よって，地上で行われた試運用でのチャンネルの健全性検査の目的は，エレクトロ
ニクスと信号ケーブル間の接続や，エレクトロニクスの不具合によって，正常に動作しないチャンネルを発見
することであった．したがって，本節では発見された DeadSuspiciousについてのみ述べる．DeadSuspicious

以外の不良チャンネルについては，LGPモジュールの光量調整やエレクトロニクスの設定の変更などにより，
インストール後に対処することが可能である．
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表 5.1: 地上で信号ケーブルの再接続などを試したものの正常にデータ取得が行えなかったチャンネル．⃝が
Goodで ×が DeadSuspiciousと判定されたことを意味する．

Crate FEB ch 地上での 1回目の試験 2回目の試験 運転時
3 48 79 ⃝ × ⃝
4 71 131 × × ⃝
4 69 169 × × ×
6 97 235 × × ×
12 200 22 × ⃝ ×

5.5.1 地上での試運転時に発見された DeadSuspiciousチャンネル
地上での試運転開始時には DAQソフトウェアが未完成の状態であったため，データ取得は 1クレートずつ
行われた．この試験を通して複数回のデータ取得に対して，DeadSuspiciousと判定されたチャンネルが合計
で 539チャンネル発見された．これらのうちの 512チャンネルが，256チャンネル全てでデータを取得できな
い 2つの FEBに属するチャンネルだった．残りの 29チャンネルのうち 10チャンネルが同じMIBに属する
チャンネルであり，19チャンネルについては関連性が認められなかった．
データ取得ができなかった２つの FEB については，FEB を一度クレートから引き抜いたあと，再びイン
ストールした．10個のチャンネルが DeadSuspiciousと判定されたMIBについては，破損が発見されたため
MIBが交換された．残りの 19チャンネルについては，対応する信号ケーブルとエレクトロニクスの再接続が
行われた．以上の作業の結果，535チャンネルについては正常にデータ取得をすることが可能になった．一方
で，残りの 4チャンネルについては上記の作業を通じてもデータ取得が可能とはならなかった．これら 4チャ
ンネルと後述する Crate12 FEB200 ch22の，地上で行った 2回の試験での結果と運転時の結果を表 5.1に示
した．これらのチャンネルについては，更なる試験を行う時間が確保できなかったために，もう一度信号ケー
ブルの再接続が試された後に SuperFGDがインストールされた．

5.6 SuperFGDのインストール
地上での健全性検査の結果，データが正常に取得できるチャンネルが全体の 99.99%以上であることを確認
した．これは SuperFGDが荷電粒子の飛跡を捉えるのに十分な割合であると判断され，2023年 10月 11日，
SuperFGDは ND280内へインストールされた (図 5.9)．インストールは無事完了し，エレクトロニクスのイ
ンストールやエレクトロニクスと信号ケーブルの接続などが行われた．そして，2023年 11月 14日に電磁石
が閉じられ，11月末から約 1ヶ月間，ニュートリノビームのデータの取得が開始された．

5.7 運転時に発見された不良チャンネル
2023年 11月から行われた SuperFGDの運転では，全体の 30%のチャンネルでデータ取得を行うことが
できなかった．これはエレクトロニクスが全て日本に到着していなかったことと，一部のエレクトロニクスと
の通信ができなかったことによる．また Crate4のチャンネルについては，他のクレートと同時にデータ取得
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図 5.9: SuperFGDの ND280へのインストールの様子．

表 5.2: データ取得を行うことができたチャンネルの健全性検査の結果．

分類 数 割合 [%]

Good 37559 95.85

DeadSuspicious 58 0.15

LowLight 11 0.03

TooBright 1211 3.09

HighBaseline 300 0.77

LowBaseline 45 0.11

を行うことができなかった．
そこでデータ取得を行うことができた合計 39184チャンネルの健全性検査を行った．その結果を表 5.2に，
そしてそれらのチャンネルの SuperFGD上での位置を図 5.10に示す．
DeadSuspiciousチャンネルについては，58チャンネルを発見した．これらのチャンネルについての詳細は
次節で述べる．なお表 5.1に示した，地上での試運転時に発見された Crate3 FEB49 ch79と Crate4 FEB71

ch131では正常にデータ取得が可能であったことを確認した．
LowLightチャンネルについては，11チャンネルを発見した．これらのうち 9チャンネルは，図 5.10の上
面の中央付近に赤色の丸印で示したように同じ LGPモジュールに属している．該当する LGPモジュールに
は TooBright チャンネルが比較的少ないことから，この LGP モジュールの光量が比較的小さいと考えられ
る．今後の運転では，他の LGPモジュールよりも高い電圧を与えることが予定されている．
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図 5.10: 各不良チャンネルの SuperFGD上の位置の例．左の 56× 192の枠が SuperFGDの上流のチャンネ
ル，中央の 182× 192の枠が上面のチャンネル，下の 182× 56の枠が壁面のチャンネルである．また点線は
LGPモジュールの境界部分．

TooBright チャンネルについては，1211 チャンネルを発見した．図 5.10 に示したように，これらのチャ
ンネルは一直線上に並ぶ傾向があることがわかる．この TooBright がまとまって位置する箇所は，LGP モ
ジュールの両端付近や，LGP モジュールを SuperFGD に固定するためのネジ穴に対応する．この LGP モ
ジュールの両端やネジ穴付近で光量が大きくなってしまう傾向は，LGPモジュールのインストール前に行わ
れた品質確認試験の結果に一致している．ネジ穴付近については，導光板を進む光がネジで散乱されること
で，他の部分に比べて光量が大きくなる．LGPモジュールの LEDに近い側の端では LEDから直接拡散板に
光が伝わることで，LEDの反対側の端では反射した光が再びノッチで拡散されることで，光量が大きくなる
と考えられる．このことから TooBrightの判定は，うまく光量についての特徴を引き出せていると考えられ
る．このような光量の非一様性は，LGPモジュールの構造上仕方のないものである．一部のチャンネルで光
量が大きすぎる場合に，HGキャリブレーションをどのように行うかについては 5.8節で検討した．またこの
ような箇所以外に，図 5.10で SuperFGDの上流側の矢印で示した位置に，TooBrightと判定されたチャンネ
ルを多く含む LGPモジュールが 2つ発見された．これは光量を変えた測定においても同様の結果であったこ
とから，この 2つの LGP モジュールの特徴であると考えられる．この２つの LGP モジュールについては，
今後の運転では他の LGPモジュールに比べて低い電圧を与えることが予定されている．
HighBaseline チャンネルは 300 チャンネル，LowBaseline チャンネルは 45 チャンネルを発見した．その
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表 5.3: SuperFGD運転時に発見された 59個の DeadSuspiciousチャンネルと問題点

Crate FEB ch ADC分布の問題点
4 69 169 異常な ADC分布
6 97 PCB上半分の 31チャンネル エントリー数が 0

6 97 235 エントリー数が 0

12 200 22 エントリー数が 0

15 241 203 エントリー数が少なく，複数のピークが見えない
15 252 128 - 159の 24チャンネル エントリー数が 0

うち図 5.10にそれぞれ緑とピンクの丸印で示した集団が同じ ASICに属する High/LowBaselineチャンネル
のである．これは Baselineがエレクトロニクスで設定されているものであることから，対応する ASICに対
しての設定値が不適切であったと考えられる．これらの ASICについては，Baseline を除去するためにエレ
クトロニクスの設定がやり直される予定である．
以上のように，SuperFGD の運転時におけるチャンネルの健全性検査では，データ取得と HG キャリブ
レーションに問題のない Goodチャンネルは，全体の 95.85%であった．健全性検査の目標であった 99%に
到達していないものの，DeadSuspiciousチャンネルを除いた不良チャンネルについては，エレクトロニクス
の設定や LEDキャリブレーションシステムの光量設定を調整することで，Goodチャンネルにすることが可
能である．したがって今回の健全性検査では，DeadSuspiciousチャンネルを除いた 99.58%のチャンネルで,

データ取得を行うことができた．

5.7.1 運転時に発見された DeadSuspiciousチャンネル
表 5.2に示した DeadSuspiciousの 58チャンネルと Crate4で見つかった異常な ADC分布を示すチャンネ
ルの合計 59チャンネルが，光量やエレクトロニクスの設定以外の問題が原因で，データを適切に読み出せて
いないチャンネルだと判断した．これらのチャンネルの ADC分布を目視で確認し判明した問題点を表 5.3に
示す．それぞれのチャンネルについて，現在わかっていることについて述べる．

Crate4 FEB69 ch169

Crate4 FEB69 ch169については，図 5.11に示したように，900 ADC付近で ADCがサチュレーションし
ているような分布をしている．HGの信号は 12 bit ADCでデジタル化されるため，サチュレーションが起こ
るのであれば 4095 ADCであるはずである．この FEBは地上での試運転の際に他の PCBに接続されていた
が，そのチャンネルにおいても同様の分布が得られていた．またこの FEBの他のチャンネルについては正常
にデータを取得できていることが確認できた．以上のことから，このチャンネルに関わるエレクトロニクス
のどこかの部分が破損していると考えられる．将来的にエレクトロニクスの数が十分用意された際に，この
FEBを交換することが予定されている．

Crate6 FEB97 PCB上半分の 31チャンネルと ch235

Crate6 FEB97 の 32 チャンネルについては，エントリーが 0 であった．該当する MPPC-PCB は，
SuperFGD が ND280 にインストールされたあとに，MPPC-PCB と信号ケーブルの接続が非常に不安定で
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図 5.11: FEB69 ch169の ADC分布．900 ADC付近で ADC値がサチュレーションしたような分布をしてい
る．

あることが分かっている．これはインストール後に PCB側のコネクターが外れているのを発見し再接続した
ものの，少し力を加えただけで簡単に外れてしまうことで確認された．インストールのために信号ケーブルを
検出器に固定する際にコネクターに誤って力が加わり，コネクターが破損したものと考えられている．なお表
5.1で示した地上の試験で DeadSuspiciousと判定された FEB97 ch235はこのMPPC-PCBに含まれる．幸
いにも該当するMPPC-PCBは比較的アクセスが容易な検出器上面の周縁部に位置する．2024年 1月に行わ
れた，電磁石を開けての SuperFGDの保守点検では，信号ケーブル側のコネクタの破損が確認された．信号
ケーブルを正常なものに交換した結果，すべてのチャンネルでデータ取得を行うことが可能になった．

Crate12 FEB200 ch22

Crate12 FEB200 ch22については，エントリー数が 0であった．表 5.1にあるように，地上の試験ではエレ
クトロニクス側のケーブルの再接続によって正常にデータ取得を行うことができていたことから，ケーブルの
接続に問題があると考えられる．そのため，エレクトロニクス側のケーブルの再接続が試される予定である．

Crate15 FEB241 ch203

Crate15 FEB 241 ch203については，図 5.12aに示したように，何らかの分布のようなものが見えているも
のの複数のピークが確認できない．しかし，地上での試運転では複数のピークを確認することができていた．
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図 5.12: Crate15 FEB241 ch203のADC分布．(a)標準的なエレクトロニクスの設定で測定した場合のADC

分布．エントリーが少なく，複数のピークも見えない．(b)エレクトロニクスの thresholdを下げて測定した
場合の ADC分布．複数のピークが確認でき，ゲインをキャリブレーションすることができている．

これに加えて，別日に他の試験のために thresholdの設定値を下げてデータ取得が行われた際に，図 5.12bに
示したような ADC分布が得られた．図 5.12bでは，複数のピークが確認でき，ゲインを測定することができ
た．測定されたゲインの値は 13.0 ± 0.2 ADC/p.e.であり，今回の測定で得られた典型的なゲインである 22

ADC/p.e.に比べて非常に低い．したがって，エレクトロニクスの不具合によりこのチャンネルへの印加電圧
が低くなっていることが疑われる．このチャンネルに与える印加電圧を大きくして，他のチャンネルと同程度
のゲインが得られるかどうかを確認する試験が予定されている．

Crate15 FEB252

Crate15 FEB252の 24チャンネルについては，該当する ASICのすべてのチャンネルに対応する．一つの
ASICでは合計で 32チャンネルのデータ取得が行えるものの，この AISCでは 24チャンネルだけでデータ
を読み出している．これは，SuperFGDの最下流ではスペースの都合から一層キューブの層が少ないために，
SuperFGD上面の最下流に位置するMPPC-PCBの合計 8チャンネルが使用されていないからである．2024

年 1月に行われた保守点検作業で，該当する信号ケーブルのMPPC-PCB側のコネクターが不完全に接続さ
れていることが発見された．コネクターを再接続したところ，すべてのチャンネルでデータ取得が可能である
ことが確認された．

5.8 異なる光量設定のデータを用いた全チャンネルキャリブレーション
現状使われている最も標準的な光量設定での測定と，それよりも光量の低い設定での測定から得られたそれ
ぞれのゲインの分布を，図 5.13に示す．図 5.13aでは，22 ADC/p.e.を中心にしたガウス分布と，その分布
から 4シグマ以上大きなゲインが測定されたチャンネルの分布が存在している事がわかる．大きなゲインが測
定されたチャンネルの多くは，TooBrightチャンネルのキャリブレーション結果である．一方で，図 5.13bで
は，22 ADC/p.e.を中心とした分布よりもゲインが小さく測定されたチャンネルが多く存在する．これらの
多くは LowLightに分類されるチャンネルである．このように光量が大きすぎるチャンネルに合わせて光量設
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図 5.13: (a)標準的な光量設定でのゲインの分布と (b)光量を落とした設定でのゲインの分布．赤線が分布の
中央付近をガウシアンでフィッティングした結果で，点線が分布の中心から 4シグマに対応するゲインの値．

表 5.4: 分布の中心から 4シグマ以上大きいゲインが測定されたチャンネルのチャンネル数と大きいゲインを
持つ理由．

チャンネル数 理由
14 キャリブレーションが適切に行えており，ゲインが真に大きい
2 光量を落とした設定であっても TooBrightと判定されている
17 適切にキャリブレーションを行えていないデータを選んでしまった

定を行うと，逆に光量が足りないチャンネルが多くなってしまい，単一の光量設定だけではすべてのチャンネ
ルを適切にキャリブレーションすることができないことが分かる．
そこでこれらのデータからチャンネル単位でより適切にキャリブレーションが行えるデータを，TooBright

の判定を用いて選別することを試みた．標準的な光量設定で TooBright以外に判定されたチャンネルについ
てはその測定でのゲインを，TooBrightと判定されたチャンネルについては光量を落とした測定でのゲインを
それぞれ用いた．このようにして得られたゲインの分布を図 5.14に示した．図 5.14より，ほとんどのチャン
ネルがガウス分布に従っている事が分かり，得られたゲインの分布をガウシアンでフィッティングした結果，
中心が 21.7 ADC/p.e. で標準偏差が 1.3 ADC/p.e. であった．相対標準偏差は 0.06 であり，これは図 5.5b

で光量が適切であると判断した HG ADCの標準偏差が 20から 65の領域の値と一致している．
分布の中心から 4シグマ小さい 16.4 ADC/p.e.以下の領域に 1チャンネル，4シグマ大きい 27.0 ADC/p.e.

以上の領域に 33チャンネルが存在した．ゲインが小さいチャンネルについては，キャリブレーションが適切
に行えていることが確認できた．よってこのチャンネルのゲインが何らかの理由で小さくなっていることが判
明した．
一方で，ゲインが大きく測定された 33チャンネルを目視で確認したところ，表 5.4のような原因があるこ
とがわかった．キャリブレーションが適切に行えている 14チャンネルについては，MPPCへの印加電圧を適
切に調整することで，他のチャンネルと同程度のゲインにすることが可能である．
光量を落とした設定であっても TooBrightと判定された 2チャンネルについては，該当する LGPモジュー
ルに与える電圧値を更に小さくしてデータ取得することで，適切な光量に調整できるかを確かめる必要があ
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図 5.14: ２つの LED設定から TooBrightの判定を用いてデータを選別した場合のゲインの分布．赤線はガウ
シアンでのフィッティング結果で，点線は分布の中心から 4シグマに対応するゲインの値．

る．その際，光量を調整する LGPモジュールに属する他のチャンネルにおいて，標準的な光量での測定と光
量を落とした測定の両方で，LowLightと判定されるチャンネルが存在してしまう可能性がある．仮に適切な
光量設定が行えなかった場合には，今回発見した 2つの TooBrightチャンネルをキャリブレーションするた
めに，さらに光量を小さくした測定が必要となってしまう．そのような必要があるかどうかを確認するのは今
後の課題である．
適切にキャリブレーションができていないデータを選んでしまった 17チャンネルについては，TooBright

の判定に用いた「HG ADC分布の標準偏差が 65以上」という条件が最適でないことが原因だと考えられる．
標準偏差が 65 ADC 以上であっても MPPC のゲインが大きいチャンネルについてはキャリブレーションが
行えるのに対して，65 ADC以下の標準偏差であってもゲインが小さいチャンネルについては，キャリブレー
ションが適切に行えない場合があるためである．今回の測定では行えなかったが，2023 年 2 月から始まる
ニュートリノビームの測定では，ゲインのばらつきを小さくするためにMPPCへの印加電圧を調整すること
が予定されている．そこで得られたゲインのばらつきが小さいデータを用いて，再び基準となる標準偏差を決
めることで，TooBrightの判定の最適化が行うことができると考えられる．
以上の結果から，本研究での TooBright の判定を用いることで，58 個の DeadSuspicious チャンネルと

TooBrightの判定で適切に選別ができなかった 19チャンネルを除いた，全体の 99.95%のチャンネルで適切
にキャリブレーションを行えることを実証した．

70



5.9 まとめ
データ取得やキャリブレーションが適切に行えない不良チャンネルを全体の 1% 未満に抑えることを目的
に，SuperFGD のチャンネルの健全性検査を行った．不良チャンネルとして DeadSuspicious，LowLight，
TooBright，HighBaseline，LowBaselineと正常なチャンネルである Goodの 6つにチャンネルを分類した．
DeadSuspicous はデータを適切に取得できていないチャンネルであり，LowLight と TooBright はデータ
は取得できているがキャリブレーションの際の光量の設定が不適切なチャンネル，そして HighBaseline と
LowBaselineはエレクトロニクスの設定が不適切なチャンネルである．
地上での試運転では，合計で 539チャンネルが DeadSuspiciousとして発見された．これらのうち 535チャ
ンネルについては，信号ケーブルとエレクトロニクスの再接続などにより，正常にデータを取得することがで
きるようになった．残りの 4チャンネルについては十分な検査を行う時間が確保できなかったため，ケーブル
の再接続が試された後に SuperFGDは ND280内にインストールされた．地上でのチャンネルの健全性検査
の結果，99.99%のチャンネルで適切にデータが取得できることを確認した．
2023 年 11 月から開始された SuperFGD の運転では，エレクトロニクスの数や通信の問題により全体の
約 70%のチャンネルでデータ取得が行われた．電磁石が閉じた後でのチャンネルの健全性チェックの結果，
データ取得を行ったチャンネルのうち 95.85% が Good と判定された．不良チャンネルを 1% 未満に抑え
るという目標には到達できなかったものの，DeadSuspicous 以外の不良チャンネルについてはキャリブレー
ションに用いた光量やエレクトロニクスの設定を適切に調整することで，適切にデータ取得を行うことがで
きると考えられる．よって，DeadSuspicious を除いた 99.85% のチャンネルでデータ取得を行うことがで
きた．DeadSuspicious チャンネルについては，エレクトロニクスやコネクタの故障，ケーブルの接続など
に問題があると考えられた．そして，運転終了の 2024 年 1 月に行われた，電磁石を開けての保守点検で，
DeadSuspiciousがまとまって存在した信号ケーブルの不完全な接続が確認され，56チャンネルが正常にデー
タ取得を行うことが可能になった．
最後に，異なる光量設定のデータを用いて，全チャンネルのキャリブレーションを試みた．最も標準的な光
量設定での測定と，光量を落とした測定の 2つのデータを，TooBrightの判定を用いて比較し，よりよくキャ
リブレーションができるデータをチャンネル単位で選別した．そうして得られたゲインの分布は，中心が 21.7

ADC/p.e.でシグマが 1.3 ADC/p.e.のガウス分布となった．分布の中心から 4シグマ以上異なるゲインが測
定されたチャンネルは，全部で 34チャンネル存在した．
これらを目視で確認した結果，15チャンネルについては適切にキャリブレーションを行うことができてい
た．一方で，残りの 19チャンネルについては今回設定した TooBrightの判定で正しくデータが選別できてい
なかった．よって，本研究で考案した TooBrightの判定を用いることで，99.95%のチャンネルで適切にデー
タを選別することができた．今後予定されているMPPCへの印加電圧の調整によりゲインのばらつきを抑え
た場合でのデータを用いることで，TooBrightの基準を最適化することが今後の課題となる．
以上の結果から，本研究で考案した不良チャンネルの分類結果から，光量やエレクトロニクスの設定の調整
をすることで，99.85%以上のチャンネルで適切にデータを取得し，キャリブレーションが可能であることを
実証した．
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第 6章

SuperFGDの運用状況と今後の展望

SuperFGDを用いた最初のニュートリノビームデータの取得が 2023年 11月 23日から 12月 25日まで行
われた．今回の運転の目的は，新しくインストールされた SuperFGD，HATPC，ToF を，既存の検出器の
データ取得システムに統合し，すべての検出器で同期してニュートリノ反応事象を検出できることを実証する
ことであった．
SuperFGD 単体でのデータ取得が可能になった後に，HATPC と ToF とのシステムの統合が行われた．
そして，最終的に既存の ND280 の検出器である FGD，TPC，ECAL と，今回新しくインストールされた
SuperFGD，HATPC，ToFの検出器を用いて，ニュートリノ反応によって生成した荷電粒子の飛跡を観測す
ることに成功した．イベントディスプレイの例を図 6.1に示す．図 6.1は ND280を側面から見たもので，左
側からニュートリノビームが入射する．また電磁石による磁場は紙面に垂直下向きにかかっている．

図 6.1: SuperFGDで捉えられたニュートリノ反応による荷電粒子の飛跡の例．信号ケーブルの接続が誤って
いるために，SuperFGDの下流側の飛跡は途切れているように見える．
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図 6.2: 飛跡の弦とサジッタの長さ．図中の長さは，紙面に印刷したイベントディスプレイを定規で測り，実
際の長さと紙面上の長さの比から計算した値．

上流の ECALと SuperFGDでそれぞれ別のニュートリノが反応して，荷電粒子の飛跡が捉えられたと考え
られる．ECALでの反応は CCQE反応で，上向きに µ− が飛び SuperFGDに到達し，下向きに陽子が飛び
ECAL内に短い飛跡を残したと思われる．
一方，SuperFGD 内で起こった反応は，CC1π 反応と呼ばれる荷電カレント反応であると思われる．これ
は終状態に µ− と核子に加えて，π+ などが観測される反応である．SuperFGDから下流の TPCと FGDに
飛跡を残したものは µ− で，HATPCに入射したものは π+ であると考えられる．そして，µ− と思われる粒
子の鉛直方向の運動量がほぼ 0で，π+ と思われる粒子が鉛直下向きに運動量を持っている．よって，鉛直方
向の運動量の保存のためには，3つ目の粒子が必要で，それは核子であると考えられる．陽子の場合は，十分
な運動量を受け取らず核内にとどまったか，非常に短い飛跡であったと推測される．実際，反応点付近に数
キューブ程度，他と比べて光量が大きいヒットが存在し，これが低運動量の陽子の飛跡である可能性がある．
なお，µ− と思われる粒子の飛跡が SuperFGD 下流側で途切れているのは，信号ケーブルが入れ替わってし
まっていたからである．2024年 1月に行われた点検作業で，正しい位置に接続がなされた．
SuperFGDで反応したニュートリノのエネルギーの再構成を試みた．反応に関わった核子を陽子だとする
と，今回観測された CC1π 反応は，

νµ + p→ p+ µ− + π+ (6.0.1)

となる．
まず µ−, π+ の運動量を飛跡から求めた．図 6.1のイベントディスプレイを紙面に印刷し，飛跡が完全に円
弧を描いていると仮定し，円弧の弦の長さ Lとサジッタ s(弦の中点と円弧の中点を結んだ線)を定規で測定し
た．イベントディスプレイ中での SuperFGDの長さから，図 6.1の縮尺を計算し，L, sを実際の長さに変換
した値を図 6.2に示した．紙面と垂直に 0.2Tの磁場 B がかけられているので，紙面内の運動量 P は，

P ≃ 0.3BL2

8s
(6.0.2)

で与えられる．以上より，µ−, π+ の紙面内での運動量の大きさは，それぞれ 0.29GeV/c，0.20GeV/c と
なる．
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次に反応前後の各粒子の四元運動量を考える．ニュートリノ，反応後の陽子，µ−, π+ の四元運動量をそれ
ぞれ Pν , Pp, Pµ− , Pπ+ とすると，四元運動量保存より，

Pν +

(
mp

0

)
= Pp + Pµ− + Pπ+ (6.0.3)

となる．ここで mp は陽子の質量である．また反応前の陽子は静止していたとした．ここで P 2
p = m2

p より，
反応後の陽子の情報を消去することで，

m2
p =

[
Pν +

(
mp

0

)
− Pµ− − Pπ+

]2
. (6.0.4)

図 6.2より，µ−, π+ の散乱角はそれぞれ 0◦，45◦ であり，ニュートリノはビーム軸と平行に入射したとする
と，ニュートリノのエネルギー Eν は式 6.0.4を用いて，

Eν = 0.58 GeV (6.0.5)

と測定することができた．T2K実験のニュートリノビームのエネルギーピークは 0.6GeVであり，この結果
は妥当であると言える．
このように，本研究において SuperFGDは 99.9%以上のチャンネルを安定的に動作させ，期待されていた
ようにニュートリノ反応標的かつ，高い分解能を持った飛跡検出器として機能していることを実証した．2024

年 5月までに SuperFGDのすべてのエレクトロニクスと上側の HATPC，そして残りの ToFをインストール
し，6月から物理測定を開始する．この際にも，運転開始前の信号読み出し検査や，運転中の 2種類の光量設
定を用いたキャリブレーションなど，本研究で開発したチャンネルの健全性検査手法が用いられる．この物理
データにおいて，従来の前置検出器では検出できなかった大角度や低運動量の飛跡を含めた詳細な解析をする
ことで，ニュートリノ反応についての理解が飛躍的に進み，CP対称性の破れの探索など，T2K実験における
ニュートリノ振動測定の高精度化につながることが期待される．
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第 7章

結論

T2K実験では，CP位相測定の系統誤差削減を目的に，前置検出器群のアップグレードが行われた．その中
の一つに，SuperFGDというニュートリノ反応標的兼飛跡検出器がある． SuperFGDは，1 cm角のプラス
チックシンチレータ 200万個とそれらすべてを 3方向から貫く 5.6万本の波長変換ファイバー，そして 5.6万
個の光検出器から構成されている．
SuperFGD の 5.6万チャンネルのうち，信号を正常に読み出すことのできないチャンネルが多数存在して
しまうと，荷電粒子の飛跡を再構成することができなくなってしまう．そのため，検出器の建設時と運転時に
おいて，問題のあるチャンネルの把握と適切な対処によって，99%以上のチャンネルで正常にデータ取得が
可能である状態にする必要があった．
建設時には，検出器全体の遮光と約 900本の信号読み出しケーブルの接続作業を行った．この際，最終的に
信号ケーブルが表面を覆うため，後戻りして作業を行うことができない．そのため，接続と遮光を確認する試
験を並行して行う必要があった．この試験を効率的・定量的に行うために，安定的に正確かつ素早い動作をす
る検査システムを開発した．そして，開発したシステムを用いて問題を発見・改善し，5.6万個すべてのチャ
ンネルで正常にデータ取得を行える状態にした．
また，試験システムを転用し，SuperFGDを用いた最初の宇宙線観測試験を行った．得られた宇宙線候補事
象から光量分布を求めた結果，MPVが 30.7± 0.3 p.e.，分布の平均は 37 p.e.であった．先行研究の 50 p.e.

という結果と比較するために，ファイバーによる光の減衰とMPPCへの印加電圧の検出効率への影響を考え
て補正すると，MPVが 46 p.e.，平均が 57 p.e.であった．宇宙線の入射角度やファイバーとMPPCの光学
接続の違いによる影響も考えると，本試験の結果は先行研究と無矛盾であると結論づけられ，SuperFGD が
荷電粒子の飛跡を観測できることを実証した．
運転時には，検出器の整備と監視，さらに増倍率較正のために，チャンネルの信号分布の情報自体から正常
性を検査した．そのために，データ取得やエレクトロニクスの設定，さらには光量設定に問題のあるチャンネ
ルについて，5つの分類を考案し，分類に応じて対処を行った．そして，地上での試運転から実際のニュート
リノビームデータ取得において，チャンネルの健全性を確認した．その結果，約 95%のチャンネルでデータ
が正常に読み出すことができ，エレクトロニクスや光量を適切に設定することで 99.85%のチャンネルについ
てもデータ取得に問題のない状態とした．
そして，SuperFGDは 2023年 11月から行われたニュートリノビームデータ取得においても 99%以上の
チャンネルを安定的に動作させ，ニュートリノ反応による荷電粒子の飛跡を観測することに成功した．今後も
本研究で開発したキャリブレーションの手法などが用いられ，ニュートリノ反応の詳細な理解と δCP などの
ニュートリノ振動パラメータの測定に貢献することができると考えられる．
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付録 A

SuperFGDにおけるキャリブレーション

A.1 概要
SuperFGDのエレクトロニクスは，High Gain(HG), Low Gain(LG), Time-over-Threshold(ToT)の 3つ
の情報を取得することで，高い分解能かつ広いダイナミックレンジ，そして少ない dead timeでMPPCから
の信号を記録することでができる．キャリブレーションの目的は，これらの信号の値とMPPCに到達した光
子数の関係を求めることである．第 5章で述べた HGキャリブレーションを除いた，Pedestal，LG，ToTの
キャリブレーションの手法を説明する．

A.2 Pedestalキャリブレーション
SuperFGDのエレクトロニクスは，thresholdを越える信号を取得したチャンネルに対して，一定の電圧値
を返す．そのため，0 p.e.に対応する ADC値である Pedestalを直接測定することができなく，Pedestalに
対してもキャリブレーションを行う必要がある．Pedestal キャリブレーションのためには，HG の増倍率を
変えたデータが複数必要である．それらのデータから得られた各ピーク位置の線形関係を図 A.1のようにプ
ロットする．Pedestalの位置はアンプの設定によらず一定であるため，これらの直線は一点で交わりその交点
の ADC値がペデスタル位置 P である．これらの値を用い，MPPCに到達した光子数 Np.e. と HGで測定さ
れた ADC値 ADCHG の関係式

Np.e.[ADCHG] =
ADCHG − P

GHG
(A.2.1)

を用いて，光子数を測定する事ができる．

A.3 LGキャリブレーション
LGと HGは，同じ信号を分割しそれぞれを増倍率の異なるアンプで増幅することで取得しているため，信
号の比が一定になる．よって同じヒットイベントで取得された LGと HGの値を二次元プロットすると図 A.2

のような線形関係を持つ．よってこのプロットを線形フィットすることで LGと HGの関係式

ADCLG = a ∗ADCHG + b (A.3.1)
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図 A.1: ペデスタルキャリブレーションの例．

図 A.2: LGキャリブレーションの例 [38]．
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図 A.3: ToTキャリブレーションの例 [38]．HGと ToTの関係のみを示したが，実際には LGと ToTの関係
においても同様のキャリブレーションを行う．

を得る．式 A.3.1, A.2.1を用いて，光子数と LGの ADC値の関係式

Np.e.[ADCLG] =
(ADCLG − b)/a− P

GHG
(A.3.2)

を用いて，光子数を測定することができる．

A.4 ToTキャリブレーション
同じヒットイベントでの ToTと HG，LGの値をそれぞれ二次元プロットする．これを 5次多項式でフィッ
トすることで，ToTと HG，LGの関係式を得る．
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