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概 要

T2K実験とは、茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 (J-PARC)で生成した
ニュートリノビームを使って、同施設内の前置検出器と岐阜県飛騨市にある水チェレ
ンコフ検出器 (Super Kamiokande)でニュートリノ振動を測定する実験である。こ
れまでにT2K実験は、CP位相角 δCP=[0.15,0.83]π (順階層),振動パラメータ sin2

θ23 = 0.528+0.055
－ 0.038

と報告している。T2K実験は引き続き 7.5× 1021 POT(Proton

On Target)までデータを増やし、測定感度を上げていく。その後、さらなる測定
感度の向上を目的に J-PARCとHyper-Kamiokande(HK)を組み合わせた次世代長
期線ニュートリノ振動実験が計画されている。
T2K実験では、現在、ニュートリノエネルギー領域 1GeV付近においてニュー

トリノ反応モデルに大きな不定性があり、その結果、ニュートリノと原子核の反
応の系統誤差を大きく見積もっている。今後、T2K および次世代実験において、
CP破れの探索を進めていく上で、この系統誤差の削減が必要である。高い位置分
解能を持った前置検出器で、ニュートリノ反応で生成される飛跡が短いハドロン
を検出できれば、ニュートリノ反応についての理解が深まり、この系統誤差を大
きく削減できる。我々は、この目的を達成するために、シンチレーションファイ
バートラッカーを開発している。
シンチレーションファイバートラッカーに要求される性能は、高い飛跡識別分解

能、高い検出効率、十分な光量、ファイバー内での光の減衰長が長いこと（2m程
度）、狭いスペースでの多チャンネル化が可能、などが挙げられる。本研究では、
この検出器のプロトタイプとして 2mm角のシンチレーションファイバー 8× 8本
を同方向に並べた、シンチレーションファイバートラッカーを制作し、東北大学光
理学研究センターで陽電子ビームを照射するテストを行った。その結果、十分な光
量、2m以上のファイバー減衰長、90%以上の検出効率を確認できた。シンチレー
ションファイバーから発光したシンチレーション光は 64ch　Array型Multi-Pixel

Photon Counter(MPPC)によって検出することで、限られたスペースに多チャン
ネルを収めることに成功した。
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第1章 ニュートリノ振動

1.1 ニュートリノ振動とCP位相
ニュートリノとは、弱い相互作用をする中性のレプトンである。標準模型では、

ニュートリノの質量は０と予想されていたが、近年ニュートリノ振動の存在が実
験的に確かめられ、有限の質量を持つことが分かっている。

ニュートリノの弱い相互作用における固有状態を (νe, νµ, ντ )、質量固有状態を
(ν1, ν2, ν3)とすると、ニュートリノの弱い相互作用における固有状態は、質量の固
有状態の線形結合として、次式で表すことができる。 νe

νµ
ντ

 = UPMNS

 ν1
ν2
ν3

 (1.1)

ここで、 UPMNSはポンテコルボ・牧・中川・坂田行列と呼ばれ、成分は次の通
りである。

UPMNS =

 1 0 0

0 C23 S23

0 −S23 C23


 C13 0 S13e

−iδ

0 1 0

−S13e
iδ 0 C13


 C12 S12 0

−S12 C12 0

0 0 1

(1.2)

ただし、Sij = sinθij、Cij = cosθij、θijは νiと νjの混合角、δはCP位相である。
νiが持つエネルギーをEiとすると、質量固有状態の時間発展は、

|νi(t)⟩ = e−i(Elt−px) |νi⟩ (1.3)

と表すことができる。すると、フレーバー固有状態は、

|νl⟩ =
∑

m=e,µ,τ

3∑
i=1

UliUmie
−iEit |νm⟩ (1.4)

3



となる。したがって、フレーバー固有状態 νlの粒子が、時間 t後に距離 Lを移動
して νmとなる確率は、ニュートリノが相対論的に運動しているときEi ≃ p+

m2
i

2p

であることを用いて、

P (νl→νm) = | ⟨νl|νm(t)⟩ |2

=
∑
ij

UliU
∗
miU

∗
ljU

∗
mje

−i(Ei−Ej)t (1.5)

となる。行列成分を具体的に書くと、振動確率の式は次の通りである。

ニュートリノ出現確率

P (νµ→νe) ≃ sin22θ23sin
22θ13sin

2∆m2
31L

4Eν

− sin2θ12sin2θ23
2sinθ13

sin
∆m2

21L

4Eν

sin22θ13sin
22
∆m2

31L

4Eν

sinδCP (1.6)

ニュートリノ消失確率

P (νµ→νµ) ≃ 1− 4cos2θ13sin
2θ23[1− cos2θ13sin

2θ23]sin
21.27∆m2

32

Eν

(1.7)

ニュートリノ振動実験には、大気ニュートリノや太陽ニュートリノを観測する
実験、加速器によって生成されたニュートリノを用いる実験、原子炉で生成され
たニュートリノを用いる実験など様々なタイプがある。振動測定距離 Lの実験を
設計し、ニュートリノのエネルギーを再構成することで、それぞれのパラメータ
を測定することができる。

1.2 T2K実験

1.2.1 概要

T2K(Tokai to Kamioka)実験とは、加速器を用いた長期線ニュートリノ振動実
験である。図 1.1に、T2K実験の概要図を載せる。茨城県東海村の大強度陽子加
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速器施設 (Japan Proton Accelerator Research Complex, J-PARC)の加速器で生成
したニュートリノビームを、同施設内になる前置検出器と岐阜県神岡鉱山にある
のスーパーカミオカンデ (SK)で測定・比較することで、ニュートリノ振動を研究
している。

図 1.1: T2K実験概要

ニュートリノエネルギーの再構成

原子核に束縛された中性子との準弾性散乱使って、次式のように、ニュートリ
ノエネルギーErecoを再構成している [4]。

Ereco =
m2

p − (mn − Eb)
2 −m2

µ + 2(mn − Eb)Eµ

2(mn − Eb − Eµ + pµcosθµ)
(1.8)

ここで、pµ, Eµ, θµは再構成された µの運動量、エネルギー、ビーム軸に対する散
乱角度、mp,mn,mµは陽子、中性子、ミューオンの質量である。Ebは核子の平均
束縛エネルギーであり、16Oの場合はEb =27 MeVである。
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off axis法

T2K実験では、ニュートリノビームの方向をSKから 2.5度ずらしてSKのニュー
トリノエネルギースペクトルのピークの幅を狭くし、そのピークをニュートリノ
振動確率が最大になるエネルギーと一致させる (図 1.2) [2]。
このようにニュートリノを観測する測定器の方向とビーム方向をずらす方法を off-

axis法と呼び、これを世界で初めて採用したのがT2K実験である。

図 1.2: SKでの νµの検出確率とビーム軸からの各角度方向のニュートリノエネル
ギー分布

1.2.2 J-PARCとニュートリノビーム

J-PARCは、陽子加速器と複数の実験施設で構成され、陽子加速器を用いた素粒
子物理、原子核物理、物質科学、生命科学、原子力などの分野の最先端研究が行われ
ている。高エネルギー加速器研究機構 (KEK) と日本原子力研究開発機構 (JAEA)

が共同で運営している [3]。J-PARCの概要を図 1.3 [3]に載せる。陽子は、線形
加速器 (Linier Accelerator, LINIAC)、3 GeV陽子シンクロトロン (Rapid-Cycling

Synchrotron, RCS)、MR(Main Ring)で順に加速され、最終的に 30 GeVのエネル

6



ギーに達する。そして超電導電磁石を用いた早い取り出し (Fast Extraction, FX)

によってニュートリノビームラインへ送られる。そして陽子ビームは炭素標的に照
射され、π中間子などの多くのハドロンを生成する。その π+を電磁ホーンによっ
て並行に収束し、その後以下の式の通りの崩壊でできたミューオンニュートリノ
をビームとして利用する。

π+→µ+ + νµ (1.9)

また、電磁ホーンの電流を逆にすることで、π−を収束することができ、同様にし
て反ニュートリノビームを生成できる。

図 1.3: J-PARC

1.2.3 ニュートリノ反応とニュートリノ測定器

T２K実験のエネルギーで主に起こるニュートリノ反応モードを次に挙げる。

• 荷電カレント準弾性散乱 (CCQE)　 νµ + n→µ− + p

7



• 中性カレント弾性散乱　 νµ + n(p)→νµ + n(p)

• 荷電カレント 1π生成 νµ + n(p)→µ− + π+n(p) , νµ + n→µ− + π0 + p

• 中性カレント 1π生成 νµ + n(p)→νµ + π0 + n(p) , νµ + p→νµ + π+ + n

• 多重π生成反応 (深非弾性散乱含む) νµ + n(p)→µ− +mπ+X , νµ + n(p)→
νµ +mπ +X

ここで、中性子（や陽子）といった核子は原子核内に束縛されている。T2Kで
のメイン反応モードは CCQEで、CCQE反応を仮定して式 (1.8)の通りにエネル
ギーを再構築している。これを他のバックグラウンドから識別するために、以下
の装置を用いる。

前置検出器

振動前のニュートリノのニュートリノビームフラッックスやエネルギースペクト
ルを測定するために、ビームターゲットから 280m離れたところに前置検出器が設
置されている。様々な要素からなるが、ここでは主な部分だけ説明する。図 1.4 [5]

に前置検出器の図を載せる。
FGD (Fine Grained Detector)は、ニュートリノ標的兼、飛跡検出器である。２

台に分かれており、ビーム上流側は 1cm× 1cmの太さのシンチレーターバーから
なり、下流側はシンチレーターと水の二層構造をしている。ニュートリノ反応点
周りのすべての荷電粒子を検出することで、反応モードの識別を行う。
他には、荷電粒子の運動量を測定したり粒子識別を行うTime Projection Cham-

ber (TPC)、π0の検出を行うう π0 Detector (P0D)、π0による γやニュートリノ
反応で生じた電子を検出するための電磁カロリーメータ (ECAL,Electromagnetic

Calorimeter)、大角度で散乱されTPCで検出できなかったミューオンを捉えるシ
ンチレータ飛跡検出器 (Side Muon Range Dedector, SMRD)がある。そしてこれ
らを 0.2TのMagnetがおおっている。

スーパーカミオカンデ

スーパーカミオカンデは、J-PARCから 295km離れた岐阜県の神岡鉱山の地下
1000mに位置する、大型水チェレンコフ検出器である。T2K実験では、後置検出
器としての役割を果たす。図 1.5に、スーパーカミオカンデの概要図を載せる。直
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図 1.4: T2K前置検出器 [4]
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径 39.3m、高さ 41.4mの円筒形のタンクに 50tの純水が入っており、内壁面に敷き
詰められた 11200本の 20インチの光電子増倍管でチェレンコ光を検出する。また
タンク外壁面にも 1885本の 8インチ PMTが設置され、宇宙線由来の信号を veto

する。
ニュートリノ反応で生じた荷電粒子はチェレンコフ光を発生させ、リング形の

像がPMTによって検出される。電子のチェレンコフ光は、電磁シャワーを引き起
こすので、ミューオンのときと比べてリングがぼやける。これを利用して、タン
ク内で崩壊したニュートリノのフレーバーを識別することができる。他にも、リ
ングの情報から、反応点、エネルギー、運動方向などを再構成可能である。

図 1.5: スーパーカミオカンデ

1.3 T2K実験の現状と今後の課題
これまでにT2K実験は、CP位相角δCP=[0.15,0.83]π (順階層),振動パラメー

タ sin2θ23 = 0.528+0.055
－ 0.038

と報告している [1]。T2K実験は引き続き7.5×1021 POT

(Proton On Target)までデータを増やし、測定感度を上げていく。その後、さら
なる測定感度の向上を目的に J-PARCと Hyper-Kamiokande (HK)を組み合わせ
た次世代長期線ニュートリノ振動実験が計画されている。
T2K実験では、現在、ニュートリノエネルギー領域 1GeV付近においてニュート

リノ反応モデルに大きな不定性があり、Meson Exchange Current (MEC)と呼ば
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れる、原子核内の多核子を含めた反応モードの存在が指摘されている。MECはπ
中間子を生成せず、CCQEと終状態が似ている。図 1.6にMECの模式図を示す。
この例では、陽子と中性子のペアとニュートリノが反応し、終状態としてレプト
ンと 2個の陽子が存在する。２体反応ではないため、MECを CCQEと混同して
しまうと、ニュートリノエネルギーを正しく測定することができず、パラメータ
測定に影響を与えてしまう。このことからT2K実験ではニュートリノと原子核の
反応の系統誤差を大きく見積もっている。今後T2K および次世代実験において、
CP破れの探索を進めていくが、そのためにはこの系統誤差の削減が必要である。
そこで、前置検出器のFGDよりも高い位置分解能を持った高分解能飛跡検出器を
開発している。この検出器によって終状態の陽子の数を測定することで反応モー
ドを区別できれば、ニュートリノ反応についての理解が深まり、この系統誤差を
大きく削減できる。
本研究では、1cm以下の短い荷電粒子の飛跡も再構成可能な飛跡検出器のプロ

トタイプを製作、評価した。プロトタイプの詳細は次の第 2章で述べる。
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図 1.6: MEC模式図
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第2章 高分解能飛跡検出器

2.1 開発動機
現在のT2K実験では、ニュートリノ反応の飛跡再構成は、前置検出器のFGDで

行っている。しかしシンチレーターバーの太さが 1× 1cmであるため 5cm以上の
飛跡しか見つけることができない。このシンチレーターバーの太さを細くし、再
構成可能な飛跡長さの最小値を引き下げることができれば、より高い性能で反応
モードを識別でき、ニュートリノエネルギーを正確に測ることができる。
図 2.1に、シミュレーションで見積もった 1021 POT当たりの、前置検出器（標

的物質はプラスチックシンチレーター、標的質量は 0.8トンとした）で反応した
ニュートリノのエネルギー分布を示す。POTとは、Proton On Targetの略であ
り、陽子ビームターゲットに当たった陽子の数を表している。黒が全モード、赤が
CCQE反応、緑がMECである。CCQEは 65169イベント、MECは 8440イベン
トあり、MECはCCQEの 11%程度存在している。1.3節で説明したように、現時
点ではMECの存在は実験ではっきりと確認できていないが、実際にはMECが無
視できないほど存在している可能性がある。
図 2.2に、CCQE（赤）とMEC（緑）の終状態における陽子の数を示す。CCQE

は主に陽子が 1つ、MECは主に陽子が 2つ生成される。よって、生成した陽子を
逃さずにトラッキングできれば、これらの反応モードを識別することができる。
図 2.3に、ニュートリノ反応によって生成される陽子の運動量分布を示す。この

図から、200MeV以上の陽子をトラッキングする必要がある。

2.2 設計
トラッキング部分には、高い位置分解能を持ち、かつ大きな光量が期待できる、

シンチレーションファイバーを用いる。200 MeVの陽子のシンチレーター中での
飛程は、[6]より 2.6 cm程度である。ただし、シンチレータを polysterenで近似し
て求めた。図 2.4は、陽子の散乱角度分布を表している。200 MeVの陽子が 60度
方向に飛んだ場合、z軸方向には平均で 1.3 cm飛ぶ。この trackを 2 mmのファイ
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図 2.1: 前置検出器で反応したニュートリノのエネルギー分布。標的物質はシンチ
レーターで、標的質量は 0.8トンを仮定した。黒は全反応、赤はCCQE、緑はMEC

を表す。
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図 2.2: ニュートリノ反応後の終状態の陽子の数。赤はCCQE、緑はMECを表す。
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バートラッカーで観測すると、x,y層それそれで 3ヒット残し、トラックとして再
構成が可能となる。
ファイバーは 2 mm角の 2 mの長さのものを用いる。これを同方向に平面に 1000

本並べて 2000× 2000× 2 mmの x層を作り、1000本のファイバーを同様に並べ
90°回転したて並べた y層を重ね、１セットとする。このセットを 5セット重ね
る。全体のサイズは 2000× 2000× 20 mmとなり、総チャンネル数は 10万チャン
ネル、重さは約 0.8トンである。

図 2.3: ニュートリノ反応によって生じた陽子の運動量分布。赤が CCQE、緑が
MECを表す。

2.3 要求性能
以上のことを踏まえて、制作する高分解能トラッカーに必要な性能は、

• Minimum Ionization Particleのトラックを再構成できるほど、十分な光量が
得られること。

• 飛跡検出効率が十分に大きいこと。
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図 2.4: ニュートリノ反応によって生じた陽子の散乱角度分布。赤がCCQE、緑が
MECを表す。
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• 2mのファイバーの端でヒットがあっても、十分な光量が得られるほど減衰
長が十分に長いこと。

• ND280のマグネット内部の限られたスペース (2m x 2m x 20cm)に,光検出
器などの読み出し部分を含めた 10万チャンネルを収められるようにコンパ
クトな設計とすること。

である。本研究では、この高分解能飛跡検出器のプロトタイプを製作し、陽電子
ビームによるテストを行って、これらの項目について性能を評価した。
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第3章 シンチレーションファイバー
トラッカー

3.1 概要
1cm弱程度の短い飛跡の荷電粒子を再構成する高分解能飛跡検出器の必要性を

第 2章で述べた。そこで本研究では、断面 2mm角、長さ 125cmのシンチレーショ
ンファイバーを用いた高分解能飛跡検出器のプロトタイプ (以後、トラッカーと表
記)を製作し (図 3.6)、性能評価を行った。本研究のセットアップにおいて特に重
要な要素は次の３つである。

• シンチレーションファイバー

• MPPC(光検出器)

• EASIROCモジュール (多チャンネルMPPC信号読み出しモジュール)

荷電粒子によりシンチレーションファイバーで発光した光はMPPCで検出され
る。ファイバーは 64本あり、図 3.1のように 8× 8に並べ、その両端面に 8× 8に
並んだ 64チャンネルのMPPCを設置する。MPPCから出た信号は、MPPCの制
御・読み出し用モジュールであるEASIROCモジュールによってデジタル化され、
パソコンへと送られる。このようにして得た荷電粒子の飛跡の情報を元にトラッ
キングを行う。このトラッカーのについて、本研究では主に次の３点を評価した。

• Hitを識別するのに十分な光量

• Hitを見つける効率 (Hit Efficiency)

• ファイバー内での光の減衰長

この章では、シンチレーションファイバーと EASIROCモジュール、その他に
ついて説明する。なお、MPPCについては第 4章で述べる。
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図 3.1: トラッカー概要図
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3.2 シンチレーションファイバー
本研究では、2 mm角、長さ 1250 mmの株式会社クラレのシンチレーションファ

イバー SCSF-78を用いた。SCSF-78は、図 3.2のようにシングルクラッド構造で
あり、コアは一辺 1.92 mmの角型であり、その周りに厚さ 0.04 mmのクラッドが
被覆されている。クラレのカタログによると、発光スペクトルは約 450 nmにピー
クをもち (図 3.3)、ファイバー端から 100～300 cmの減衰長は 4.0 m以上である。
表 3.1にその他の詳細を含めて示す。また、クロストークを抑え光量を出すため
に、ファイバー１本ずつ反射材を塗布している。反射材は、二酸化チタンを含む
EL- JAN Technology 社の EJ-510を用いた。

図 3.2: シンチレーションファイバー SCSF-78の断面

3.3 ファイバー束とMPPCの接続、読み出しボード
ファイバー端面とMPPCの受光面を固定するために、図3.4のクッキーを用いる。

ファイバーとクッキーはオプティカルセメント（ ELJEN Technology社 EJ-500）
で接着し、ファイバーの端面は研磨してある。そして、MPPCの信号は読み出し
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図 3.3: シンチレーションファイバー SCSF-78の発光スペクトル。縦軸は相対的発
光量を表す。実線はそれぞれ、波長スペクトル測定器と UVライトの距離 L=10,

30, 100, 300cmの場合を表す。
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商品番号 SCSF-78

構造 シングルクラッド
素材 ポリスチレン

コア 屈折率 1.59

密度 1.05g/cm3

太さ 1.92mm角
素材 ポリメタクリル酸メチル樹脂

クラッド 屈折率 1.49

密度 1.19g/cm3

厚さ 0.04mm

表 3.1: シンチレーションファイバーの詳細データ

ボードを介してフラットケーブルへと送られ、EASIROCモジュールへ接続され
る。MPPCとフラットケーブル装着時の様子を図 3.5に示す．読み出しボードと
クッキーは、MPPCの幅に合わせて制作した。これにより、将来この検出器を大
型化・多チャンネル化したときに可能な限り隙間なく並べることが可能である。図
3.6はトラッカー写真のである。中央部の白い部分がファイバー 64本である。ファ
イバーのアライメントを固定するために、上下のグレーの固定具とサイドの黒い
クッキーで挟み固定している。

[1]MPPC側 [2]Fiber側
[2]反射材塗装済みのファ
イバーとクッキー

図 3.4: クッキー
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図 3.5: MPPCを変換ボードを介してフラットケーブルに接続したときの様子
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図 3.6: トラッカー全体写真。中央部の白い部分がシンチレーションファイバーで、
64本ある。ファイバーのアライメントを固定するために、上下のグレーの固定具
とサイドの黒いクッキーではさんである。
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3.4 EASIROCモジュール

3.4.1 基本仕様・動作

MPPCからの信号を、EASIROCモジュールというモジュールを用いて読み出
す。EASIROCとは、フランスのΩグループが開発した、MPPC読み出し用のASIC

であり [7]、一つのASICで同時に 32ChのMPPCの信号を読み取る機能をもって
いる。EASIROCモジュールはこの ASICを 2個搭載し、64Ch分のMPPCの信
号を読み取るだけでなく、MPPCへの電源供給やパソコンへのデータ転送機能も
持っている。東北大学、KEK、大阪大学が共同開発し [9]、G.N.D.が販売してい
る。EASIROCモジュールへの電源は、NIMクレートから供給される。図 3.7に
EASIROCモジュールの写真を載せる。今回は 64本のファイバーの両端に設置し
たMPPC２個から信号を読み出すため、EASIROCモジュールを２台用いる。

以下、EASIROCモジュールの主な機能について説明する。

MPPCへの電圧供給

NIMクレートからの 6Vの入力電圧により、MPPCのバイアス電圧として 90V

まで出力することができる。またグラウンドを調整することによって、個々のチャ
ンネルのバイアス電圧を 4.5Vの範囲で個別に調整することができる。

信号読み出し

図 3.8のように、MPPCからの信号 (input)は, まずHigh Gain Preamplifierに
送られ、反転増幅される。(Low Gain Amplifierは未実装であるため、今回は用い
ない。)　増幅率は、フィードバックキャパシタンスの容量を変えることにより、
10～150倍の間で全チャンネル一括で設定できる。
その後、Fast Shaperと Slow Shaperによって波形整形される。Fast Shaper側

はDiscriminatorに入力される。このDiscriminatorのスレショルドは、全チャン
ネル一括で設定することができ、そのOR信号が出力される。なおこのOR信号は
本研究では用いない。Slow Shaper側の信号は、立ち上りからピークまでの時間を
50～150nsの間で調節でき、この波形がADC値取得に使用される。図 3.9の橙色
がこの信号である。EASIROCモジュールは波高測定型ADCであるため、波高を
取得するタイミングを入力する必要がある。この入力信号をHOLDとよび、図 3.9
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の水色のようなNIM信号である。[1]のタイミングでHOLDすると、図 3.9[2]の
ようになり、この時の波高が 12bitのADCで記録される。HOLDするタイミング
は外部から調整して入力する必要があり、大きくずれると図 3.9[3]のように正しい
波高が記録されないため、HOLDタイミングを調整しなくてはならない。この調
整は、信号の立ち上りからピークまでの時間や、NIM MODULEのDegital Delay

を用いて行う。

BUSY信号

EASIROCモジュールにBUSY信号機能が実装されており、readyでない間はデ
ジタル信号が出力される。本測定では２台の EASIROCを用いているため、この
２台の間で readyの状態に切り替わるタイミングがずれると、イベントがずれて
しまう。そこで、BUSY信号の終端から次のトリガーを受け付けるまでの時間を
十分に確保することにより、この問題を回避する。

データ転送

EASIROCモジュールでデジタル化されたデータは、LANケーブルによってパ
ソコンへ収集される。本研究では、Mac Book Pro(OS10.9.5)をこのデータ収集に
使用した。

上記の内容を踏まえ、EASIROCモジュールの特徴を以下にまとめた。

• MPPCのバイアス電圧として 90Vまで出力可能

• グラウンドを調整することによって、個々のチャンネルのバイアス電圧を4.5V

の範囲で別々に設定可能

• 波高測定型の 12bitADC

• 正電圧の信号を出力

• PreAmplifierが内蔵されており、MPPCの信号を反転増幅させる。増幅率は
10～150倍の間で、離散的に全チャンネル一括で設定できる。
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また、前述の通り、EASIROCモジュールには様々なパラメータをユーザーが
設定することができる。そのパラメータを以下に並べる。設定値は、5.2.2節で述
べる。

• High Gain Preamplifierの Gain を設定する。

• 信号立ち上がりからピークまでの時間を設定する。

• 印加電圧を微調整する。

図 3.7: EASIROCモジュール
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図 3.8: EASIROCのブロック図
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[1]HOLD前
[2]良いタイミングで

HOLDしたとき
[3]悪いタイミングで

HOLDしたとき

f

図 3.9: Slow Shaperで波形整形されたMPPCからの信号 (橙色)と HOLD信号
(青色)
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第4章 MPPC

4.1 概要
シンチレーションファイバーで発光した光を検出するために、半導体光検出器

であるMulti-Pixel Photon Counter(MPPC)を用いる。光は、光量を極限まで減ら
していくと、光の量子性が現れ１個、２個と数えることができるようになる。こ
れをフォトカウンティングといい、MPPCはそれが可能な検出器である。
MPPCの感光面はピクセル状になっている。1ピクセルの内部構造は、ガイガー

モードのAPDとクエンチング抵抗を直列につないだものである。このピクセルを
平面上に並べ、並列に接続した半導体光検出器を一般に Pixelated Photon Detec-

tor(PPD)と呼ぶ。MPPCは、浜松ホトニクス株式会社が製造しているPPDの商
品名である。
本研究では 64chの Chip on boardタイプのものを用いた。ピクセルピッチは

50µm、1チャンネルあたりのピクセル数は 3584である。有効受光面は 1チャンネ
ルあたり 3× 3mmで、隣り合うChとのギャップは 0.2mmであり、64チャンネル
全体でも 25.8× 25.8mmと非常にコンパクトな設計である。その写真を図 4.1に
載せる。

4.2 動作原理
MPPCのピクセルであるAPD部分は、pn接合の半導体からなり、ある一定以

上の逆電圧を印加すると、入射光子の数にかかわらず出力される信号の大きさが
一定となる。並列接続されているAPDの信号の総和を計測することで、入射光子
の数を測定することができる。この状態をガイガーモードといい、ガイガーモード
へ転ずる電圧を降伏電圧という。MPPCの降伏電圧は、おおよそ 60V程度である。
通常、降伏電圧より数V高いバイアス電圧をかけて動作させる。ガイガーモード
のAPDに光子が入射すると、入射した光子によって半導体中の電子が励起され、
電場によって加速される。そしてこれが別の電子を励起させ、繰り返していく。こ
の現象を雪崩増幅と呼ぶ。
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図 4.1: 64Ch Array MPPC。浜松ホトニクス商品カタログより。

4.3 基礎特性
ガイガーモードのAPDから出力される電荷量Qは、

Q = C(Vbs − Vbd) = CVov (4.1)

と表される。ここで、CはAPDの静電容量, Vbdは降伏電圧、Vbsはバイアス電圧、
であり、オーバー電圧 (Vov)を

Vov ≡ Vbs − Vbd (4.2)

と定義した。
また、MPPC 1チャンネルはこのAPDを並列接続したものなので、得られる信

号は各APDからの信号の総和となる。すなわち、光子を検出したAPDピクセル
の数をNとすると

Qn = Q×N = C(Vbs − Vbd)×N (4.3)

となる。ただし、一つの APDの出力電荷Qは入射光子数によらず一定であるた
め、入射光子がチャンネルあたりのピクセル数と比べて同程度ほどまで多くなる
と、実際に入射した光子数よりもNは小さく観測されてしまう。
また、入射した光子によって直接生成された光電子が何倍に増幅された信号に

なったかをMPPCのGainと呼び、eを素電荷として

Gain =
Q

e
=

CVov

e
(4.4)
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と表される。すなわち、Gainは Vovのみに依存する。

4.3.1 1p.e相当のADC値

上述の通り、MPPCの ADC分布は、ある程度広がりを持ったピークが等間隔
に並ぶと考えられる。この隣り合うピークの差が 1Photo Electoron (p.e.)に対応
しており、これをADC/1p.e.と呼ぶことにする。

4.3.2 降伏電圧

Vovに対して 1p.e相当のADC値が比例することが式 (4.1)から分かる。よって、
数パターンのバイアス電圧でADC/1p.e.を測定すれば降伏電圧を求めることがで
きる。降伏電圧には個体差があり、また温度にも依存するので、実験の環境下で
測定する必要がある。

4.3.3 ダークノイズ

光が入射していなくても信号が観測される場合がある。これをダークノイズと
呼ぶ。原因は、熱励起された電子が雪崩増幅を引き起こすことによると考えられ
ている。このノイズの大きさは、１光子分がほとんどであるが、後述のクロストー
クやアフターパルスが引き起こされると、光子数個分となることもある。
浜松ホトニクスのデータシートによると、

ダークカレント～0.5µA,　　ゲイン～1.25× 106

であるので、素電荷が 1.602× 10−19Cであることを用いると、本研究で用いた
MPPCでは、ダークノイズは

2.5× 106 /sec

と見積もることができる。
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4.3.4 PDE

光が入射したのにもかかわらず、信号が観測されない場合がある。これは、量
子効率や雪崩増幅確率が 100%でないこと、ピクセル間に不感領域があることなど
が原因である。入射した光が信号として観測される確率をPhoton Detection Effi-

ciency(PDE、光子検出効率)と呼ぶ。ファイバーの発光スペクトルはほぼ 450nm

にピークを持つが、今回用いるMPPCは 400nm台の光に対して 30%以上の高い
PDEを持つ。PDEのスペクトルを図 4.2に示す。

図 4.2: 光子の検出効率の波長依存性 (Vop=Vbd+2.4V)。浜松ホトニクスのカタロ
グより。
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4.3.5 クロストーク

MPPCの一つのピクセルに光が入射しても、複数入射したような大きさの信号
が測定されることがある。これは、あるピクセルに光子が入射し雪崩増幅する時
に発生した赤外光が、隣のピクセルで観測されることが原因である。

4.3.6 アフターパルス

MPPCのピクセルで雪崩増幅する時に、増幅された一部のキャリアが半導体の
結晶の中の欠陥などに捕獲されることがある。このキャリアが放出され、雪崩増
幅を起こすと、本来の信号と見分けがつかない信号が発生する。この二次的な信
号をアフターパルスという。
　

4.4 基礎特性の測定
本研究ではMPPCを２つ用い、それぞれMPPC1、MPPC3と名付ける。MPPC

の特性を確認しチャンネル間の特性のばらつきを較正するために、この２つの
MPPCについてADC/1p.e.と降伏電圧の測定を行った。

4.4.1 1p.e相当のADC値測定

複数のピクセルに光子が入った場合は、その数に比例して波高が高くなる。よっ
て、波高測定すると理想的には離散的な値が測定される。しかし実際にはある程度
広がりを持つピークとなる。1kHのパルス波状に発光する微弱なLED光をMPPC

に当て、1p.e相当のADC値を測定した。図 4.3は、バイアス電圧 65.92Vのときの
MPPC1のチャンネル 11の ADCヒストグラムである。最も低い側のピークはペ
デスタルであり、右へ順に 1p.e., 2p.e., .....と並んでいる。まずペデスタル、1p.e.、
2p.e.をそれぞれガウシアンでフィットし、そのパラメーターを初期値として、３
つのガウシアンの和でフィット (赤線)している。フィットの結果、ペデスタルピー
クは 770、1p.e.のピークは 806となり、その差は 36となった。このようにして求
められたペデスタルと 1p.e.のADC差をADC/1p.e.と定め、他のチャンネルも同
様に求めた。
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図 4.3: MPPC1のCh11のADCヒストグラム
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4.4.2 降伏電圧

数点のバイアス電圧について、4.4.1節と同様の方法で ADC/1p.e.を求める。
MPPC1のCh11について求めた結果を図4.4に載せる。オーバー電圧とADC/1p.e.

は比例するので、図 4.4の x切片が降伏電圧である。このチャンネルのフィット結
果は、

ADC/1p.e. = 15.1751Vop − 964.119

となり、これより降伏電圧は 63.53Vとなった。この降伏電圧をすべてのチャンネ
ルについて調べた。この結果を図 4.5に示す。チャンネル間に、MPPC1は 0.6V、
MPPC3は 0.4V程度のばらつきがあった。このばらつきを元にEASIROCのバイ
アス電圧を調整することで、ピームテストにおけるADC/1p.e.のばらつきを小さ
くおさえた。

図 4.4: バイアス電圧と 1p.e.相当のADCの関係 (例としてMPPC1のチャンネル
11の場合)
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図 4.5: 降伏電圧

38



第5章 ビームテスト

5.1 概要
我々は、2015年 10月 28日から同月 30日に、東北大学電子光理学研究センター

において陽電子ビームを検出器に照射するテストを行った。東北大学電子光理学研
究センターとは、90MeV電子加速器・1.3GeV電子シンクロトロンにより、電子・
陽電子ビームを生成する加速器施設である。本研究では、600MeVの陽電子ビー
ムを用いたテストを行った。これにより、トラッカーを貫通できる十分なエネル
ギーをもった荷電粒子を用いて、光量分布、Hit Efficiency、ファイバーの減衰長
を高い統計量をもって評価した。検出器へのビーム照射時の様子を図 5.2に示す．

5.2 検出器セットアップ
図 5.2のように、ファイバー 64本をビーム垂直方向に並べ、その前後にトリガー

用のシンチレータ (15× 15× 2mm)を設置する。トリガー用シンチレータはビー
ム中心に固定し、トラッカーを移動させてビーム照射位置を調整する。ビーム照
射位置の確認は、図 5.4のように、レーザー墨出し器を用いて行った。トリガー用
シンチレータの光信号は、PMT(浜松ホトニクス製H7415、管径 28mm)で読み取
る。また、このトリガーと検出器の信号は、NIM MODULEで読み出す。このブ
ロック図を図 5.4に示す。

5.2.1 1p.e相当のADC値測定

ファイバーからの光量を測定するために、１Photon分のADC値をLEDの微小
な光を用いて測定した。MPPCと LEDを向い合せにし、LEDの発光をトリガー
としてデータ取得した。
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図 5.1: 検出器へのビーム照射時の様子
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図 5.2: 測定系の模式図

[1]全体の写真 [2]ビーム入射位置部分拡大

図 5.3: トラッカーとビームの位置調整時の様子
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図 5.4: 読み出し回路のブロック図

5.2.2 パラメータ設定

High Gain Preamplifierの Gain の設定

1p.e相当のADC値測定においては、LED微弱な光によりフォトカウンティン
グしたため、設定値は最も大きい 150倍とした。ビーム測定の時は、十分に光量
が出るため、12bitADCで測定可能な大きさに抑えるために、設定値を 21.4倍と
した。ただし、この倍率は EASIROCの仕様の値である。ビーム測定での信号の
大きさを p.e.数に置き換えるときは、この倍率を用いた。

MPPCのバイアス電圧の微調整の設定

4.4.2節で求めた降伏電圧をもとに、すべてのチャンネルのオーバー電圧が同じ
になるようにMPPCのバイアス電圧を調整した。

5.3 測定項目
図 5.5のように、ビームからみて右側をRight側、左側をLeft側と呼ぶ。以下の

ように条件を変えて照射する。

• 図 5.5上図のように、ビーム入射位置を 20cm間隔で 4点、ファイバー方向
に垂直に入射させる。このように入射位置をずらすことで、光量分布の変化
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やファイバーの減衰長を測定する。それぞれの照射パターンを右 (Right)側
から R20,L00,L20,L40と呼ぶ。Rと Lはそれぞれ Rightと Lを表しており、
数字は中心からのずれを cmで表している。

• 図 5.5下図のように、ビーム入射方向とファイバー方向を垂直ではなく角度
をつける。全て中心に入射させる。斜め入射によってファイバー内の陽電子
の飛程距離が伸び、その分光量が大きくなるかを確認する。それぞれの照射
パターンをA30,A45,A60と呼ぶ。AはAngleを表しており、数字はずらした
角度を示している。

Hit Efficiencyについては、全照射パターンについて求める。

5.4 解析

5.4.1 1p.e相当のADC値測定

1p.e.分の信号に対応するADC値を、各MPPCのチャンネルに対して求める。
ただし、基盤の接触不良により、MPPC1には動作しないチャンネルがあった。こ
れを図 5.6に示す．なお、MPPC3は全チャンネル正常に動作した。
MPPC全 Chの 1photon相当の ADCカウントを図 5.7に示す。ビームテス当

日、MPPC3にノイズが多くADC分布のピークがつぶれてしまったため、比較的
高いバイアス電圧でビームテストを行った。そのために全体的にMPPC1よりも
ADC/1p.e.が大きくなっている。

5.4.2 発光量

照射パターンL40の時のチャンネル 3の両端の光量分布の比較をを図 5.8に示す。
黒が左 (Left)側の光量分布を表しており、ビーム入射位置とMPPCの距離は 15cm

で、MIPピークは約 90p.e.である。一方、赤は右 (Right)側の光量分布で、ビー
ム入射位置とMPPCの距離は 75cmであり、MIPピークは約 40p.e.である。ここ
で、[11]によると、1.5mmのシンチレーションファイバーをMIPが通過した時の光
子をMulti-Anode Photo Multiplier Tubesで検出すると、～11p.e./hitの光量が見
られる。ファイバー 1mmあたりに直すと、本研究では少なくとも 20p.e./hit、[11]

では 7p.e./hitであり、本研究のほうが約 3倍近く多い光量を確認できた。光子検
出効率の高いMPPCを用いることで、高い光量でトラッキングすることが可能に
なった。
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図 5.5: ビーム照射条件

44



図 5.6: MPPC No.1の動作しないチャンネル

5.4.3 スレショルドの決定

以下、光量にスレショルドを設けて Hitしたかどうかを判断し、Hit Efficiency

を求める。このスレショルドを各チャンネルに対して次のような手順で決定した。

1. すべてのチャンネルについて、仮のスレショルドを 15p.e.と設定する。

2. 図 5.9のように、あるチャンネル（橙色の”?”）について、一つ上流・下流の
チャンネルはスレショルド以上（青い◯）、両隣のチャンネルはスレショル
ド未満（青い×）という条件を課す。

3. ステップ 2の条件を満たしたイベントについて、図 5.10のように、そのチャ
ンネルのペデスタル付近のヒストグラム (0～50p.e.)で最もエントリーが少
ない１０個のビンの平均をとり、これを正式なスレショルドと設定する。

この手順を全チャンネルに対して行い、その結果、スレショルドを図 5.11のよ
うに決定した。各チャンネルのスレショルドは概ね 10p.e.程となった。

5.4.4 Hit Efficiency

粒子が通過したにもかかわらず、光量がスレショルド以下の場合がある。この
確率を Innefficiencyと呼ぶ。この Inefficiencyの求め方を、図 5.12を用いて説明す
る。Inefficiencyを求めたいチャンネル (橙色の”?”のチャンネル)に隣接する４つ
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図 5.7: MPPC各チャンネルにおける 1photon相当のADCカウント
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図 5.8: L40光量分布。黒はビーム入射点に近い方のMPPC(Left側)、赤は入射点
に遠い方のMPPC(Right側)の信号を表す。

のチャンネルについて、図 5.12のように、ビーム上流・下流隣のチャンネルはス
レショルド以上、ビーム軸垂直方向隣のチャンネルはスレショルド未満という条
件を課し、イベントを選択する。そして橙色の”?”の部分について、スレショルド
以下であるイベント数と、選択後の全イベント数の比率を、Ineficiency[%]とする。
そして Efficiencyを

Efficiency[%] = (100 - Inefficiency)[%]

と定義する。
Hit Efficiencyを求めるチャンネルは図 5.13の通りである。
Hit Efficiencyを図 5.15と図 5.16、図 5.17に示す．
ほとんどのファイバーについて、Hit Efficiencyは 95%程度もしくはそれ以上と

なった。しかし、L20のCh73については、89.7%と低い値となった。光量の統計
的ふらつきの値よりも有意にばらついている。このため Inefficiencyの原因は光量
の不足ではなく、測定器のもつ不感部分に起因すると考えられる。ビームが完全に
垂直入射であり、Inefficiencyの原因が図 5.14のようなファイバーの並びのずれで
あると仮定すると、Efficiency=95%と測定されたChに対しては、ファイバーのず
れは 0.10 mm相当と考えられる。ここで、Hit Efficiencyが 89.7%と著しく低かっ
た、L20のCh73の光量分布を図 5.18に載せる。スレショルドは 9.5 p.e.と求まっ
たが、図を見ても不自然ではなく、他のChと光量分布が大きく異なるわけではな
い。また、原因がファイバーの並びのずれであると仮定すると、そのずれは 0.19
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図 5.9: スレショルドを調べる条件。中心の橙色の”?”のチャンネルのスレショル
ドを決定している。◯はスレショルド以上、×はスレショルド未満を表す。
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[1]ペデスタル付近拡大図 [2]全体図

図 5.10: スレショルド決定時のヒストグラム

図 5.11: 各Chのスレショルド [p.e.]
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図 5.12: Inefficiencyを調べる条件。◯はスレショルド以上、×はスレショルド未
満を表す。
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図 5.13: Hit Efficiencyを求めるチャンネル
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mm相当であると考えられる。そこで、ファイバー数本をピックアップし、それぞ
れ数カ所の太さをノギスで計測したところ、± 0.1 mm程度のばらつきがあった。
よって、Infficiencyの原因は、なんらかの理由で 0.2 mm程度ファイバーのアライ
メントが崩れてしまったか、ファイバーの太さが 0.2 mm程度細くなっていたこと
によると考えられる。Hit Efficincyは、ほとんどのファイバーについて、95%以上
となった。実際にファイバーの太さに 0.1 mm程度のばらつきがあり、ファイバー
のコアが 0.1 mmずれていたと仮定すると無矛盾な結果となった。

図 5.14: ファイバーのずれの模式図

5.4.5 ファイバーの減衰長の測定

スレショルド以上のイベントにおける光量平均をNp.e.、MPPCとビーム入射位
置の間の距離を dとして、 Lを、

Np.e. = Ae−d/L (5.1)
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図 5.15: 全照射パターンのHit Efficiency[%]

と仮定して求めた。一例として、照射パターン L00のチャンネル 11の場合を図
5.19に示す。この結果、

A = 4.34± 0.02

d = 238± 28

となり、

ファイバーの減衰長 = 238± 28 cm

と求まった。データシートによると、dが 15～75 cmの減衰長は 106 cm程度であ
る。今回は反射材ありで測定したため、減衰長が長くなったと考えられる。

5.4.6 ビームテスト結果

トラッカーに陽電子ビームの照射テストを行い、以下の結論を得た。

• 光量は、～40p.e./hitとなり、十分にトラッキングができる光量を得た。

• Hit Efficincyは、ほとんどのファイバーについて、95%以上となった。この
結果は、ファイバーの太さに 0.1mm程度のばらつきがあるために、ファイ
バーのコアが 0.1mmずれていたと考えられる。

• ファイバーの減衰長は 2m以上得られることができた。2mのファイバーを
用いても、十分トラッキングが可能である。
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[1]L00

[2]L20

[3]L40

[4]R20

図 5.16: 照射位置変更測定のHit Efficiency
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[5]A30

[6]A45

[7]A60

図 5.17: 角度変化測定のHit Efficiency
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図 5.18: 照射パターン L20のチャンネル 73の光量分布
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図 5.19: 照射パターン L00のチャンネル 11のファイバーの減衰長 [cm]
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第6章 結論

T2K実験では、現在、ニュートリノエネルギー領域 1GeV付近においてニュー
トリノ反応モデルに大きな不定性があり、その結果、ニュートリノと原子核の反
応の系統誤差を大きく見積もっている。今後、T2K および次世代実験において、
CP破れの探索を進めていく上で、この系統誤差の削減が必要である。高い位置分
解能を持った前置検出器で、ニュートリノ反応で生成される飛跡が短いハドロン
を検出できれば、ニュートリノ反応についての理解が深まり、この系統誤差を大
きく削減できる。この目的を達成するために、シンチレーションファイバートラッ
カーを開発しており、本研究では、このプロトタイプ (トラッカー)の制作、性能
について評価した。
2mm角、長さ 1250mmのシンチレーションファイバー 64本でトラッカーを製作

し、光検出器MPPCで光を捉え、EASIROCモジュールでMPPCの信号読み出し
を行った。トラッカーに要求される性能は、高い飛跡識別分解能、高い検出効率、
十分な光量、ファイバー内での光の減衰長が長いこと（2m程度）、狭いスペース
での多チャンネル化が可能、などが挙げられる。
シンチレーションファイバーから発光したシンチレーション光は 64ch Array型

Multi-Pixel Photon Counter(MPPC)によって検出することで、限られたスペース
に多チャンネルを収めることに成功した。二つのMPPCについて、基礎特性であ
る降伏電圧を測定した。測定結果は 63V台となり、それぞれチャンネルごとのば
らつきは 0.4V、0.6V程度となった。また、東北大学光理学研究センターでトラッ
カーに陽電子ビームを照射するテストを行った。MPPCの各チャンネルごとの降
伏電圧のデータを利用して測定をした。その結果、光量は～40p.e./hitとなり、十
分にトラッキングができる光量を得た。Hit Efficincyは、ほとんどのファイバー
について、95%以上となった。実際にファイバーの太さに 0.1mm程度のばらつき
があり、ファイバーのコアが 0.1mmずれていたと仮定すると無矛盾な結果となっ
た。ファイバーの減衰長は 2m以上得られることができ、2mのファイバーを用い
ても、十分トラッキングが可能であることを確認した。
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