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概 要

宇宙のバリオン-反バリオン非対称性は、物理学の未解決問題の一つである。この非対称性は宇
宙初期に生成されたと考えられており、レプトンでの CP対称性の破れを検証することが有力な
アプローチである。T2K実験は、ニュートリノ振動の精密測定を目的としており、現在 CP対称
性が破れていることを 2σの確度で示唆している。より高精度の測定のための研究開発の一環とし
て、新しいニュートリノ検出器 SuperFGDの導入が計画されている。

Super-FGDは 1 cm3角のプラスチックシンチレータキューブを約 200万個からなり、そのキュー
ブに開けられた穴に蛍光を読み出すための波長 変換ファイバーが挿入されている。この検出器を
建設する際、挿入したファイバーがキューブの配列の歪みによって抗力を受け損傷することが懸
念される。損傷したファイバーは検出器の性能を低下させる ため、それを挿入と並行して検知し、
直ちに交換しなければならない。
そこでファイバーの一方の端面から光を照射し、もう一方から光を読み出すことでその光量の

減衰からファイバーの損傷の程度を検知するシステムを開発した。この品質管理の試験は検出器
建設の最中に行われるため、検出器の外層は取り付けられておらず、遮光が施されていない状態
である。そこでバックグラウンド光が存在する状態でも機能する光検出器と、高強度の光を発す
る光源の開発を行った。
光検出器にはファイバーとのアラインメントが取りやすい、SuperFGD 実機に用いられるもの

と同様の基板にマウントされた半導体光検出器 MPPC を利用した。MPPCは本来 106程度の高
い増倍率を持つが、印加電圧を下げて増倍率が< 100程度の低い状態で動作させることで、本シ
ステムの光源からの光のみを取得できる検出器として動作することを確認した。光源にはバック
グラウンド光よりも高強度でかつ立ち上がりの速いパルス状に発光することが要請される。これ
は市販の電源にから直接電流を供 給しても達成できないため、トランジスタを用いてスイッチン
グを行う LED制御回路を設計した。この試験は、SuperFGDに用いられる約 55000本のファイ
バー全てに行う必要がある。作業性も重視し、システムの取り付けからデータ取得までの過程を
素早く行えるような手法の検討も行った。
このシステムの測定精度を検証した結果、光量の不定性の相対的な標準偏差は 17.5%であり、

50%程度の光量の減衰を引き起こすファイバーの傷を検知するのに十分な性能を持つことを確認
した。また、実際の検出器を模したモックアップにおいてこの試験が可能であることを示し、損
傷したファイバーを検知可能であることを示した。
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第1章 序論

1.1 ニュートリノの発見
1930年、Wolfgang Ernst Pauliは β崩壊のエネルギー保存のために電気的に中性でほとんど相

互しない粒子の存在を考えた [1]。 1934年、Enrico Fermiが β崩壊を記述する 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名付けられた [2]。
ニュートリノの検出は困難だと思われていたが、1956年に Frederick Reinesらによって原子炉

から生じる反電子ニュートリノ (νe)の観測が成功し、その存在が確かめられた [3]。彼らは νeの
測定に液体シンチレータと水の層からなる検出器を用いた。ニュートリノと陽子（水）との散乱
から生じる陽電子と中性子の信号の同期を取ることで、ニュートリノの反応を同定した。中性子
の検出には、水に溶かしたカドミウム (CdCl2)との反応から生じる特徴的な γ線を用いた。

1962年、Leon Max Ledermanらによって、荷電 π中間子の崩壊から生じたニュートリノはほ
とんどが µ粒子を生成することから νeとは別の粒子であることが発見された [4]。このニュートリ
ノはミューオンニュートリノ (νµ)と名付けられた。

1989年、欧州原子核研究機構 (CERN)の LEP(Large Electron-Positron collider)で行われた Z
ボソンの崩壊分岐比を調べる実験により、弱い相互作用をする軽いニュートリノは 3世代のみ存
在することが示された [5]。

2001年、DONUT(Direct Observation of ν Tau)実験においてタウニュートリノ (ντ )の散乱か
ら生じる τ 粒子を原子核乾板により観測することで、その存在が直接的に確かめられた [6]。

1.2 ニュートリノ振動
1.2.1 ニュートリノ振動の発見

1957年、Bruno Maksimovich Pontecorvoが初めてニュートリノ振動を提唱した [7]。ただし、
ミューオニウム-反ミューオニウム転換を起こす中間状態としてのニュートリノ-反ニュートリノ振
動についてであった。Ledermanらの実験と時期を同じくして 1962年、牧二郎、中川昌美、坂田
昌一は異なるフレーバー間でのニュートリノ振動を予言した [8]。

Raymond Davis Jr.は、太陽から飛来する νeが塩素 (C2Cl4)と起こす逆 β崩壊から生じるアル
ゴンの量を測ることで、νeの数を測定した。1968年に発表された最初の結果は、理論からの大きな
欠損を示していた [9]。Davisの実験に加え、KAMIOKANDE、SAGE、GALLEXでも太陽から飛
来するニュートリノの測定が始まり、測定値が理論値の 1

2 から 1
3 程度であるという結果を得た [10]

[11] [12] [13]。これは太陽ニュートリノ問題として知られ、長い間未解決であった。1988年にはさ
らに、大気で生成される νµの数がシミュレーションの 6割程度しかないというKAMIOKANDE
の観測結果が発表された [14]。

1998年、Super-Kamiokandeによる大気ニュートリノの観測結果がニュートリノ振動によって
説明できることが示され、その存在の強い証拠となった [15]。2001年には Sudburyニュートリノ
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天文台（SNO）の νeだけでなく 3世代全てのニュートリノに感度を持つ重水を用いた測定により、
太陽ニュートリノの欠損もニュートリノ振動によるものであることが確かめられた [16]。

1.2.2 ニュートリノ振動の記述
ニュートリノ振動の理論的記述をParticle Data Group (PDG)[17]を参考にして説明する。ニュー

トリノの弱い相互作用の固有状態、質量固有状態をそれぞれ

{|νl⟩}l=e,µ,τ , {|νi⟩}i=1,2,3

と表す。これらによる基底を取ると、ある状態 |ψ⟩の表示はそれぞれ νe

νµ

ντ

 :=

 ⟨νe |ψ⟩
⟨νµ |ψ⟩
⟨ντ |ψ⟩

 ,

 ν1

ν2

ν3

 :=

 ⟨ν1 |ψ⟩
⟨ν2 |ψ⟩
⟨ν3 |ψ⟩


と書ける。これらの基底間の変換を  νe

νµ

ντ

 = U

 ν1

ν2

ν3


と表す。U は 3× 3のユニタリ行列であり Pontecorvo-牧-中川-坂田 (PMNS)行列と呼ぶ。

N次ユニタリ行列はN2個の実自由度を持つ。このうち、N次元空間での回転の自由度は 1
2N(N−

1)個である。残りの 1
2N(N + 1)個は複素位相の自由度だが、そのうちの 2N − 1個は非物理的で

あり、1
2(N − 1)(N − 2)個のみが残る。これは、U がN 成分の場二つと結合するため、その場を

再定義することにより（無意味な全体の位相の自由度 1を除いた）2N − 1個の複素位相を消せる
からである。
N = 3の場合は 3個の回転自由度 θ12, θ23, θ13と 1個の複素位相 δCP を持つ。ここではU の表

示として

U : =

 Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

 1

c23 s23

−s23 c23


 c13 s13e

−iδCP

1

−s13eiδCP c13


 c12 s12

−s12 c12

1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδCP

−s12c23 − c12s13s23e
iδCP c12c23 − s12s13s23e

iδCP c13s23

s12s23 − c12s13c23e
iδCP c12s23 − s12s13c23e

iδCP c13c23


を取る。ここで、sij , cij はそれぞれ sin θij , cos θij を意味する。δCP が 0, π以外の値を取るとき、
レプトンの CP対称性を破るため CP位相とも呼ばれる。
状態 |ψ⟩の運動方程式は、系のHamiltonianを Ĥ とすると

i
d

dx
|ψ⟩ = Ĥ |ψ⟩
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である。位置と運動量についてともに有限の広がりを持つ"粒子"を記述する解としては、局在し
た波束の波動関数を考えるべきである。しかし、計算の簡単のため、定常的なニュートリノビー
ムは平均して一つの平面波として扱えると仮定しよう。（もちろん、位置に無限大の不定性を持つ
平面波は、反応点をある程度の精度で観測できる実験と明らかに矛盾している。波束による記述
の例を補遺Aに示した。）
つまり、時刻 0での状態がニュートリノの質量固有状態 |νi⟩だった時、時刻 tでの状態 |ψ(t)⟩は

|ψ(t,x)⟩ = e−iĤx |ψ(0,0)⟩ = |νi⟩ e−i(Eit−p·x)

と表せると仮定する。ただし、Eiは |νi⟩のエネルギー固有値であり、各固有状態の運動量 piは等
しいとした。（以下では位置の引数を省略している。）U の表式より、各成分について

⟨νl |ψ⟩ = Ul,1 ⟨ν1 |ψ⟩+ Ul,2 ⟨ν2 |ψ⟩+ Ul,3 ⟨ν3 |ψ⟩

=

(
3∑

i=1

U∗
l,i |νi⟩

)†

|ψ⟩

これは ∀ |ψ⟩について成り立つから、フレーバー固有状態 |νl⟩は質量固有状態の基底の線型結合で
書けて、

|νl⟩ =
3∑

i=1

U∗
li |νi⟩

⟨νl| =
3∑

i=1

⟨νi|Uli

時刻 0でフレーバー固有状態 |νl⟩であったとすると、時刻 tでの状態 |ψ(t)⟩は、

|ψ(t)⟩ = e−iĤx |νl⟩

= e−iĤx
3∑

i=1

U∗
l,i |νi⟩

=
3∑

i=1

U∗
l,i |νi⟩ e−i(Eit−p·x)

で表せる。ニュートリノの質量は非常に小さいことから

　Ei =
√
m2

i + p2

≈ p

(
1 +

m2
i

p2

)
≈ E +

m2
i

E
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と近似する。この時、時刻 tでフレーバー l′に振動する遷移振幅は

A(l → l′) =
〈
ν ′l
∣∣ψ(t)〉

=
3∑

i=1

3∑
i′=1

〈
ν ′i
∣∣Ul′,i′U

∗
l,i

∣∣ νi〉 e−i(Eit−p·x)

=

3∑
i=1

3∑
i′=1

Ul′,i′U
∗
l,ie

−i(Eit−p·x)δi,i′

=

3∑
i=1

Ul′,iU
∗
l,ie

−i(Eit−p·x)

ここからの計算の詳細は補遺 Bに示すが、結局、フレーバー lのニュートリノが距離 L飛行した
後 (t = L)、フレーバー l′に変化している確率は

P (l → l′)＝δl,l′ − 4
∑
i>j

ℜ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin2

∆m2
ijL

4E
+ 2

∑
i>j

ℑ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin

∆m2
ijL

2E

である。ここで、質量二乗差

∆m2
ij := m2

i −m2
j

を導入した。
l′ → lの振動の場合は U∗

l,iUl,jUl′,iU
∗
l′,j が l ↔ l′の入れ替えに対して複素共役になることから第

3項の符号を逆にすれば良い。また、反ニュートリノの振動 (CP反転)は、CPT定理より T反転
t→ −tに対応するから、これも第 3項の符号を変えれば良い。
フレーバー lのニュートリノの残存確率 P (l → l)は、∆m2

32 ≈ ∆m2
31の近似の下で

P (l → l) ≈ 1− 4 |Ul1|2 |Ul2|2 sin2
∆m2

21L

4E
− 4 |Ul3|2

(
1− |Ul3|2

)
sin2

∆m2
32L

4E

と書ける。ただし、ユニタリ条件 UU † = 13×3 より |Ul1|2 + |Ul2|2 + |Ul3|2 = 1であることを用
いた。

1.2.3 これまでに測定されたパラメータ
θ23,

∣∣∆m2
32

∣∣の測定
これは大気で生成されるνµの消失から測定することができる。νeの数に異常はなかったことから、

νµ → νeの振動は小さいものと考えられる。ここでは質量二乗差について∆m2
21 ≪ ∆m2

32 ≈ ∆m2
31、

混合角について θ13 ≪ 1とする。このとき

P (νµ → νµ) ≈ 1− sin2 2θ23 sin
2 ∆m

2
32L

4E

であり、θ23,
∣∣∆m2

32

∣∣を測定できる。
後述のように θ13が有限の値を持つことを考慮すると

P (νµ → νµ) ≈ 1− 4 sin2 θ23 cos
2 θ13

(
1− sin2 θ23 cos

2 θ13
)
sin2

∆m2
32L

4E

である。
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θ12, ∆m2
21の測定

これは太陽から生じる νeや、原子炉から生じる νeの消失から測定することができる。
基線長数百 kmの原子炉ニュートリノの場合を考えると νeの残存確率は

P (νe → νe) ≈ 1− sin2 2θ12 sin
2 ∆m

2
21L

4E

であり、θ12,
∣∣∆m2

21

∣∣を測定できる。
また、太陽ニュートリノの物質効果によって、∆m2

21は符号を含めて測定されている (詳細は補
遺 Cに示した)。

θ13の測定

これは加速器ニュートリノと原子炉ニュートリノの観測から測定された。∆m2
21 ≈ 1

100∆m
2
32で

あるため、飛行距離を数 kmにすることで νe → νeの主要項は

P (νe → νe) ≈ 1− sin2 2θ13 sin
2 ∆m

2
31L

4E

となり、原子炉から飛来する νeの残存数を測定することで θ13に感度を持つ。
原子炉ニュートリノを用いた CHOOZ実験の 2002年までの測定では νe → νµ振動の兆候は見

られず、θ13に上限値

sin2 2θ13 < 0.15 (90%C.L.)

を定めるのみとしていた [18]。当時 θ13がどれだけ小さいかは分かっておらず、多数の原子炉ニュー
トリノ実験、加速器ニュートリノ実験が精密な測定を試みた。

2011年、加速器ニュートリノを用いた T2K実験によって νµ → νeモードが初めて観測された
[19]。計算の詳細は補遺 Bに回すが、振動確率は、主要項のみを取り出すと

P (νµ → νe) ≈ sin2 θ23 sin
2 2θ13 sin

2 ∆m
2
31L

4E

であり、θ13 ̸= 0を示唆する。この観測により

0.03 < sin2 2θ13 < 0.28 (90%C.L.)

が与えられ、θ13は CHOOZの引いた上限値に近い可能性が示唆された。
2012年、最初に θ13 ̸= 0であることを有意に（5σ で）示したのは原子炉ニュートリノによる

Daya Bay実験であり [20]、続いて他の実験でも同様の結果が得られた。

1.2.4 未決定のパラメータ
∆m2

32の符号

質量二乗差∆m2
32はその絶対値は測定されている一方で、その正負は知られていない。これは、

ニュートリノ振動の支配的な項に sin2
∆m2

32
4E の形で現れるからである。高次の項にはその符号がわ

かる形で現れるが、非常に小さいために測定は現実的でない。そこで注目されているのは∆m2
21

と同じく物質効果を使う方法である。例えば、地球の裏側から飛来する大気ニュートリノが地球
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から受ける物質効果を調べる方法があるが、太陽の場合と比較すると効果が小さく、その決定に
は未だ至っていない。
∆m2

32 > 0、つまりm1 < m2 < m3の場合を順階層 (Normal Hierarchy)と呼び、m3 < m1 < m2

の場合を逆階層 (Inverted Hierarchy)と呼ぶ。

複素位相 δCP

最後のパラメータ δCP は現在も決定されていない。補遺Bに示す式にも δCP は現れるが、ニュー
トリノと反ニュートリノの振動確率を比較することで、

P (νµ → νe)− P (νµ → νe) = 2× (CP violation term)

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

21L

4E
sin

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
31L

4E

となり、比較的容易な形で δCP が現れる。

1.3 レプトジェネシス
素粒子物理学の未解決問題の一つとして、宇宙のバリオン-反バリオン非対称性が挙げられる。

地球周回衛星による測定 [21]によると、 図 1.1に示すように宇宙線のフラックスはほとんどがバ
リオンであって、反陽子-陽子比はおよそ 10−4である。この反バリオンの欠損は宇宙全体でも見
られており、宇宙のバリオン密度-光子密度比 η := η10 × 10−10には CMBの観測から

η10 = 6.12± 0.04 (68% C.L.)

が、ビッグバン元素合成理論と軽元素の測定から

5.8 < η10 < 6.5 (95% C.L.)

が与えられている [17]。これらの制限を図 1.2に示す。このような有限の値のパラメータが宇宙初
期に設定されているのは不自然であって、元々 0であったバリオン数がなんらかの過程で有限の
値を取得した（バリオジェネシス）と考えられている。
このようなバリオン数-反バリオン数の破れが生じるためには以下の条件が必要である。

1. バリオン数の破れ
バリオン数 Bが破れるには、Bが破れる素過程が必要であるという、自明な要請である。

2. C,CP対称性の破れ
C,CP対称性が破れていなければ、条件 1と同様の過程が反バリオンで同数起こり、Bの破
れを打ち消してしまう。

3. 非平衡
条件 1の過程が平衡であれば逆反応が同等に起こるため、Bの破れを相殺してしまう。

これらを Sakharovの 3条件と呼ぶ [22]。
まず、素粒子標準模型 (SM)内でのバリオジェネシスを考えよう。条件 1はカイラルアノマリー

によって満たされている。スファレロンと呼ばれる配位によって Bが破れる過程が高温で存在す
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Figure 11: Differential energy spectra of the different particles detectable by
PAMELA . Protons and Helium nuclei dominate the positive charge spectrum
and electrons the negative charge spectrum. Antiparticles are extremely rare in
cosmic rays, with positrons as abundant as Carbon nuclei. PAMELA acceptance
energy range is 80 MeV - 190 GeV for antiprotons and 50 MeV - 270 GeV
for positrons. On the experimental data for antiproton spectra is shown an
expected contribution in case of a 964 GeV neutralino. Most intense fluxes
refer to the trapped protons in the South Atlantic Anomaly and those coming
from the December 13, 2006 Solar Particle event.

ments to explore the possibility of DM signature in fermion 3-plet ot 5-plet
scenarios and conclude the possibility to extract a signal in case of BF=10.

図 1.1: 地球周回衛星に取り付けられた検出器
PAMELAによる宇宙線フラックスの測定。

3 24. Big Bang Nucleosynthesis
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Figure 24.1: The primordial abundances of 4He, D, 3He, and 7Li as predicted by the standard
model of Big-Bang nucleosynthesis — the bands show the 95% CL range [47]. Boxes indicate the
observed light element abundances. The narrow vertical band indicates the CMB measure of the
cosmic baryon density, while the wider band indicates the BBN D+4He concordance range (both
at 95% CL).

observations (e.g., D/H) and in the determination of cosmological parameters (e.g., from Planck).
This motivates corresponding improvement in BBN predictions and thus in the key reaction cross
sections. For example, it has been suggested [48,49] that d(p, “)3He measurements may su�er from

1st June, 2020 8:29am

図 1.2: 宇宙観測が与える宇宙のバリオン密度。
黒い曲線とその帯は理論が与える 95%信頼区間
の制限で、黄色い長方形が軽元素測定の結果であ
る。桃色の斜線が重水素と 4Heの結果の共通領域
を示す。また、水色の斜線はCMB測定からの制
限を示す。斜線領域はいずれも 95%信頼区間を示
す。

る [23]。条件 2の内、C対称性はカイラルな理論である SMでは破れる。CP対称性はCKM行列の
有限の複素位相によって破れる。条件 3はスファレロン過程が非平衡であることを要求する。こ
れはHiggsの質量に制限をつけるが [24]、これは観測と矛盾している [25]。
つまり、バリオン数の生成は SMでは説明できない。大統一理論のモデルによってはスファレ

ロン過程を非平衡にできるが、次に CKM行列による CPの破れは小さすぎるという問題がある
[26]。これは超対称性 (SUSY)を導入したモデルなどによって解決できるという理論も存在するが、
ここでは SUSYに触れることなく、最小限の SMの拡張でこれを解決するために、右巻きニュー
トリノの導入を考える。これは、まずレプトン数 Lの破れが起きた後に B-Lを保存するスファレ
ロン過程によってバリオン数 Bの破れが実現するというシナリオである。これをレプトジェネシ
スと呼ぶ。B,Lそれぞれは破れているので、スファレロン過程に非平衡を要請する必要はない。
ただし、Lの破れには同様に Sakharovの条件が必要で、条件 1にはさまざまな候補が提唱され

ているが、ここでは一重項の右巻きニュートリノNRを導入し、その崩壊

NR → ϕ+ l

によってレプトン数が破れるというシナリオを考える。ここで ϕ, lはそれぞれヒッグス粒子とレ
プトンを表す。
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図 1.3: T2K実験の概念図 [28]。

この時、条件 3は右巻きニュートリノの崩壊過程が非平衡であることを要請するが、これは以
下のように自然に満たされる。インフレーション後の宇宙の温度が右巻きニュートリノの質量よ
り十分高ければ、右巻きニュートリノが

ϕ+ l → NR

の過程で生成され、その熱浴ができる。宇宙が冷却し、右巻きニュートリノの質量に近くなって
くると、崩壊が優勢になることで有限のレプトン数が生成される。そしてスファレロン過程がよ
く起こる温度 (∼100 GeV)まで冷却が進むと、生成されたレプトン数がバリオン数に変換される。
条件 2を満たすためには、上記の反応を起こす右巻きニュートリノ、レプトン、ヒッグス粒子

の湯川結合で C,CP対称性が破れていれば良い。この結合定数の測定は、右巻きニュートリノが
非常に重いと予想されることから現実的でない。しかしある模型では PMNS行列のCP位相 δCP

と湯川のCP破れが関連しており [27]、これを測定することがレプトジェネシスの検証への有力な
アプローチである。

1.4 T2K実験
T2K実験は、茨城県那珂郡東海村にある大強度陽子加速施設 J-PARC (Japan Proton Accelerator

Research Complex)で生成したニュートリノビームを 280 m後方にある前置検出器ND280 (Near
Detector)と、295 km先、岐阜県飛騨市神岡町にある後置検出器 Super-Kamiokande (SK)の 2箇
所で測定することで、ニュートリノ振動のパラメータを精密測定することを目的とした実験であ
る。実験の概念図を図 1.3に示す。実験の詳細は補遺Dに示した。

1.4.1 ニュートリノビーム
ニュートリノビームの生成には三つの加速器を用いる。線形加速器 LINACと二つのシンクロト

ロン、RCSとMRによって 30 GeVにまで加速された陽子が炭素標的に照射される。これによっ
て生じた荷電 π中間子が電磁ホーンによって収束され、

π+ → µ+ + νµ

π− → µ− + νµ
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のように崩壊することで νµまたは νµビームとなる。ホーンの電流の向きによって π+を収束さ
せて νµビームを作る Forward Horn Current (FHC) モードと、π−を収束させて νµビームを作る
Reversed Horn Current (RHC) モードを切り替えることができる。

1.4.2 ニュートリノ検出器
前置検出器 : ND280

ビーム生成直後、つまり振動前のニュートリノを測定するためにビームの下流 280 mの位置
に前置検出器 ND280 が設置されている。後述のアップグレードに関する主要な構成物である
Fine Grained Detector (FGD) と Time Projection Chamber (TPC) について説明する。FGD
は 9.6×9.6×1864.3 mm3の棒状のプラスチックシンチレータを縦横に並べた標的兼飛跡検出器で
ある。TPCはガスを用いた飛跡検出器である。上流から 3台のTPCと 2台の FGDがサンドイッ
チ状に並んでおり、ビーム方向に飛ぶ粒子に高い感度を持つ。

後置検出器 : Super-Kamiokade

295 km 飛行した振動後のニュートリノを検出するのは Super-Kaiokande(SK) と呼ばれる水
Cherenkov検出器である。この検出器には 50000 tの水が用いられており、ニュートリノの標的と
して利用されるのはうち 22000 tである。ニュートリノ反応から生じた荷電レプトンが水中で発
する Cherenkov光を、壁面に設置された PMTで捉えることによってニュートリノ反応の測定を
行う。

1.4.3 T2K実験のこれまでの結果
2020年に発表された解析結果 [29]は 2009年から 2018年に SKで取得したデータを使用したも

ので、νe及び νe出現事象の観測結果を図 1.4に、δCP 測定の結果を図 1.5に示す。照射したニュー
トリノビームの総量は、それを生成するために標的に照射した陽子の数 (Proton On Target, POT)
で評価され、FHCモードで 1.49× 1021 POT、RHCモードで 1.64× 1021 POTの統計が集められ
ている。CP保存を表す δCP = 0, πは 2σ (95%)の確度で排除されており、CP対称性の破れを示
唆している。

1.4.4 ND280アップグレード計画
現在 δCP 測定の精度は主に統計誤差によって制限されており、これは、現在の約 2.5倍の強度

に増強するニュートリノビームのアップグレード計画や、SKの約 10倍の有効体積を持つ新後置
検出器Hyper-Kamiokandeの建設によって改善されることが期待されている。
これらの改善により十分な統計量が蓄積した場合には系統誤差が支配的になるため、その削減

も不可欠である。2020年の解析における SKでのニュートリノ事象数に対する系統誤差をまとめ
たものが表 1.1である。δCP の測定では νeと νe出現事象数の比が重要なため、それに対する系統
誤差が示されている。
この 2020年の解析の際には原子核のモデルに関する不定性が 3.7%と最も大きくなっているが、

これは Fermi気体モデルと呼ばれる核子同士の相互作用を無視した単純なモデルを使用していた
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0.6 GeV. We observe interactions of the neutrinos at a near detector 
facility 280 m from the beam production point that characterizes the 
beam and the interactions of the neutrinos before oscillations. The 
beam then propagates 295 km through the Earth to the T2K far detec-
tor, Super-Kamiokande (SK). SK measures the oscillated beam, which 
allows us to determine the oscillation parameters.

For this beam energy and propagation distance, the probability that 
muon neutrinos(antineutrinos) will oscillate to electron neutrinos 
(antineutrinos) is given approximately, including the CP-violating term 
but neglecting effects from propagation through matter, by:
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Here, E is the energy of the neutrino in gigaelectronvolts, the mass 
squared differences are given in units of eV2/c4, where c is the speed of 
light in vacuum, and L is the propagation baseline in kilometres. The 
second term in equation (2) has a negative sign for neutrinos and a posi-
tive sign for antineutrinos. The baseline and beam energy are optimized 
so that at our baseline, the probability to oscillate to electron neutrinos 
reaches a maximum at energies around the beam energy. Although the 
probability of oscillation to electron neutrinos is small, muon neutrinos 
also oscillate to tau neutrinos, which are not identifiable at SK because 
T2K’s beam energy is too low for a charged tau lepton to be produced. 
Overall, the probability that muon neutrinos and antineutrinos will 
maintain their initial flavour is:
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Given that the probability of oscillation to tau neutrinos is large at our 
modal beam energy and baseline, there is a minimum in the muon 
neutrino energy spectrum. The position of this minimum gives the 
experiment sensitivity to the magnitude of m∆ 32

2  and the depth gives 
sensitivity to sin2(2θ23). The height of the peak in the electron neutrino 
energy spectrum at the oscillation maximum is, at leading order, deter-
mined by sin2θ23 and sin2(2θ13) (see equation (2)). However, it also has 
a sub-leading-order dependence on δCP and the neutrino mass ordering, 
giving sensitivity to these parameters. Owing to this interdependence, 
determining the other PMNS mixing parameters is important in meas-
uring δCP. As can be seen from Fig. 1, changing δCP from +π/2 to −π/2 can 
lead to changes of the order of 40% in the number of electron neutrinos 
expected at SK. In our analysis we model the observed kinematic dis-
tributions of the final-state particles using the full oscillation probabil-
ity, including the effect of the neutrinos propagating through matter, 
which is a perturbation of the order of 10% to the probability discussed 
in equations (2) and (3)20.

The T2K neutrino beam is generated at the Japan Proton Accel-
erator Research Complex ( J-PARC) by impinging a 30-GeV beam 
of protons onto a graphite target21. This interaction creates a large 
number of secondary hadrons, which are focused using magnetic 
horns. A neutrino (antineutrino)-enhanced beam is selected by 
focusing positively (negatively) charged particles—mostly pions—
by choosing the polarity of the magnetic field produced by the 
horns, thereby enabling us to study the differences between neu-
trino and antineutrino oscillations. The beam axis is directed 2.5° 
away from the SK detector, taking advantage of the kinematics of the 
two-body pion decay to produce a narrow neutrino spectrum peaked 
at the expected energy of maximum oscillation probability22. The 
results reported here are based on SK data collected between 2009  

and 2018 in neutrino (antineutrino) mode and include a beam expo-
sure of 1.49 × 1021 (1.64 × 1021) protons hitting the T2K neutrino pro-
duction target.
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Fig. 1 | Observed νe and νe candidate events at SK. a, b, The reconstructed 
neutrino energy spectra for the SK samples containing electron-like events in 
neutrino-mode (a) or antineutrino-mode (b) beam running. The uncertainty 
shown around the data points accounts for statistical uncertainty. The 
uncertainty range is chosen to include all points for which the measured 
number of data events is inside the 68% confidence interval of a Poisson 
distribution centred at that point. The solid stacked chart shows the predicted 
number of events for the CP-conserving point δCP = 0, separated according to 
whether the event was from an oscillated neutrino or antineutrino or from a 
background process. The dashed lines show the total predicted number of 
events for the two most extreme CP-violating cases. c, The predicted number of 
events for δCP = −π/2 and the measured number of events in the three 
electron-like samples at SK. The predicted number of events is broken down 
into the same categories as in a and b and the systematic uncertainty shown is 
after the near-detector fit. In both a and b for all predictions, normal ordering is 
assumed, and sin2θ23 and m∆ 32

2  are at their best-fit values. sin2θ13, sin2θ12 and 
m∆ 21

2  take the values indicated by external world average measurements2. The 
parameters accounting for systematic uncertainties take their best-fit values 
after the near-detector fit.

図 1.4: SKで測定された電子ニュートリノ (上)、
反電子ニュートリノ (下)出現事象のエネルギー
分布。
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error of 3.9 × 10−5 eV2/c4 on the m∆ 32
2  interval. More details of the sys-

tematic uncertainties on neutrino interaction modelling can be found 
in the Methods.

The observed number of events at SK can be seen in Fig. 1. The  
probability of observing an excess over prediction in one of our five 
samples at least as large as that seen in the electron-like charged  
pion sample is 6.9%, assuming the best-fit value of the oscillation  
parameters. We find that the data shows a preference for the  
normal mass ordering with a posterior probability of 89%, giving  
a Bayes factor of 8. We find θsin = 0.532

23 −0.04
+0.03  for both mass  

orderings. Assuming the normal (inverted) mass ordering we find 
m c∆ = (2.45 ± 0.07) × 10 eV /32

2 −3 2 4   m c(∆ = (2.43 ± 0.07) × 10 eV / )13
2 −3 2 4 . 

For δCP our best-fit value and 68% (1σ) uncertainties assuming the  
normal (inverted) mass ordering are −1.89 ( − 1.38 )−0.58

+0.70
−0.54
+0.48 , with  

statistical uncertainty dominating. Our data show a preference for 
values of δCP that are near maximal CP violation (see Fig. 4), while  

both CP conserving points, δCP = 0 and δCP = π, are ruled out at the 95% 
confidence level. Here we also produce 99.73% (3σ) confidence and 
credible intervals on δCP. In the favoured normal ordering the  
confidence interval contains [−3.41, −0.03] (excluding 46% of the 
parameter space). We have investigated the effect of the excess seen 
in the 1e1de sample on this interval and find that had the observed 
number of events in this sample been as expected for the best-fit 
parameter values the interval would have contained [−3.71, 0.17] 
(excluding 38% of parameter space). In the inverted ordering the  
confidence interval contains [−2.54, −0.32] (excluding 65% of the 
parameter space). The 99.73% credible interval marginalized across 
both mass orderings contains [−3.48, 0.13] (excluding 42% of the 
parameter space). The CP-conserving points are not both excluded 
at the 99.73% level. However, this experiment has reported closed 
99.73% (3σ) intervals on the CP-violating phase δCP (taking into account 
both mass orderings), and a large range of values around +π/2 are 
excluded.
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Fig. 4 | Constraints on PMNS oscillation parameters. a, Two-dimensional 
confidence intervals at the 68.27% confidence level for δCP versus sin2θ13 in the 
preferred normal ordering. The intervals labelled T2K only indicate the 
measurement obtained without using the external constraint on sin2θ13, 
whereas the T2K + reactor intervals do use the external constraint. The star 
shows the best-fit point of the T2K + reactors fit in the preferred normal mass 
ordering. b, Two-dimensional confidence intervals at the 68.27% and 99.73% 
confidence level for δCP versus sin2θ23 from the T2K + reactors fit in the normal 
ordering, with the colour scale representing the value of negative two times the 
logarithm of the likelihood for each parameter value. c, One-dimensional 
confidence intervals on δCP from the T2K + reactors fit in both the normal and 
inverted orderings. The vertical line in the shaded box shows the best-fit value 
of δCP, the shaded box itself shows the 68.27% confidence interval, and the error 
bar shows the 99.73% confidence interval. We note that there are no values in 
the inverted ordering inside the 68.27% interval.

Fig. 3 | Event prediction model tuning to near-detector data.  
a, b, Reconstructed muon momentum in two of the ND280 CCQE-like event 
samples for both neutrino (a) and antineutrino (b) beam mode. The prediction 
with all parameters set to their best-fit value from a fit to the ND280 data are 
shown by the coloured histograms, split into true neutrino CCQE, antineutrino 
CCQE, neutral current and all other interactions. The dashed line shows the 
prediction before a fit to the ND280 data. The vertical error bars on the data 
represent the standard deviation due to statistical uncertainty. c, The ratio of 
the observed data to the best-fit Monte Carlo prediction in both neutrino-mode 
and antineutrino-mode samples.
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図 1.5: T2K実験が与える δCP への制限。

ためである。現在は相互作用の効果を入れた現実に即したモデルが使用されることになっており、
この項目は無視できる程度に削減されている。
現在の ND280は、生成される νµビームのフラックスと、ニュートリノの反応モデルに対して

制限を与えているが、その誤差が 2.7%存在している。
また、現在のND280では測定されていない項目として νe反応モデルの不定性による誤差が 3%

存在する。
これら二つの不定性は現行のND280の構造に原因があると考えられているため、新検出器群を

導入することでそれらを削減するND280アップグレード計画が進行中である。次章では、ND280
アップグレードの主たる検出器である Super-FGDについて説明する。
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表 1.1: SKで観測される νe (νe)出現事象の系統誤差の内訳 [29]。

不定性の種類 νe/νe候補事象数の不定性 (%)
SKの検出器モデル 1.5
π中間子の終状態反応 (FSI)及び再散乱のモデル 1.6
ND280のデータによって制限されるニュートリノの生成・相互作用モデル 2.7
電子ニュートリノ及び反電子ニュートリノの相互作用モデル 3.0
相互作用モデルの核子除去エネルギー 3.7
単一 γ線生成を伴う中性カレント相互作用のモデリング 1.5
その他の中性カレント相互作用のモデリング 0.2
合計の系統的不定性 6.0

Fig. 1. Design of the current ND280 and the upgraded detector. The upgraded part is to replace the P0D,
keeping downstream detectors. It consists of new scintillator detector (SuperFGD), two High-Angle TPCs and
ToF detectors with this layout to provide large acceptance.

to achieve the three readout views, it requires compact and less material budget. We thus developed
a prototype of arrayed MPPCs on PCB and optical interface for the new detector. We presented the
application of MPPCs in our detector, including the R&D status and prospects to realize the new
detector.

2. Design of MPPC-PCB and optical interface

Surface-mount type MPPC S13360-1325PE, a commercial product produced by Hamamatsu
Photonics K.K [6], adopted for the SuperFGD. This type has much smaller package size than ce-
ramic type used in ND280. Dimensions of the photosensor is 2.625 mm × 2.1 mm × 0.85 mm with
1.3 mm × 1.3 mm of photosensitive area. It mechanically provides the compactness and enough op-
tical coupling with 1 mm diameter of the WLS fiber. It has 2668 pixels with 25 µm pixel pitch and
provides enough gain, wide dynamic range, less dark-count rate and less crosstalk rate.

The compact photosensor allows us to design thin optical interface within a few cm. Figure 2
shows the sensor and the interface design. The WLS fibers are glued to the fiber connectors and then
polished together. The prepared fibers are then individually inserted into scintillator cubes from holes
in a mechanical box. Plastic plate fixed on the box can hold the fiber connector in a right position. The
fiber edge at the connector end should be coupled with sensitive area of the MPPC. We thus designed
MPPC array mounted on a printed circuit board, called MPPC-PCB. The device is required to provide
good mechanical accuracy for uniform light collection. In order to connect to the CITIROC chip with
a unit of 32 channels, we are investigating to adopt array of 8 × 8 or 8 × 16 MPPCs on the board.

3. Prototype of the MPPC-PCB

We produced the first prototype of MPPC-PCB with array of 5 × 5 MPPCs as found in Figure 3.
Pitch size between the MPPCs is designed to be 1 cm to match the cube holes. PCB of 1.6 mm thick-
ness has four layers in which signal and bias lines are printed. Surface-mount connector is mounted
in a back face. Holes are prepared for four screws and two alignment pins. Procedure to manufacture
the prototype is following. Solder is pasted on the PCB with a metal mask and a soldering device.
MPPCs are then mounted with a good accuracy and less than 50 µm precision by laser and image
recognitions in a mounting device (JUKI KE-2060M). Finally, the solder paste is cured in a reflow
oven.

The mechanical accuracy was measured using three-dimensional measuring machine (KEYENCE

2■■■

011006-2JPS Conf. Proc. , 011006 (2019)27

Proceedings of the 5th International Workshop on New Photon-Detectors (PD18)
Downloaded from journals.jps.jp by 133.3.201.135 on 10/09/21

図 1.6: ND280とそのアップグレードの概念図 [30]。
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第2章 SuperFGD検出器

2.1 検出器概要
SuperFGD検出器は図 2.1に示すような 1 cm3角のプラスチックシンチレータを 192×182×56 =

1956864個並べた直方体の標的兼飛跡検出器である。シンチレータには 1.5 mmの穴が 3方向から
開けられており、波長変換ファイバーを 192× 182+ 192× 56+ 182× 56 = 55888本挿入すること
によってシンチレーション光を取り出し、一方のファイバー端に取り付けられた光検出器MPPC
で観測する。各構成物の詳細を以下に示す。

2.1.1 シンチレータキューブ
SuperFGDを構成するシンチレータは、ポリスチレンに第一溶質 (蛍光剤)として 1.5%の p-テ

ルフェニル (PTP)、第二溶質（波長変換剤）として 0.05%の 1,4-ビス-2-(5-フェニルオキサゾリル)
ベンゼン (POPOP)を添加したプラスチックシンチレータである。PTPの発光の波長依存性は図
2.2に示すようになっており、350 nm付近にピークを持つ。POPOPの吸収・発光の波長依存性
を図 2.3に示す。吸収波長のピークは 350 nm付近であり、PTPの発光波長のピークとほぼ一致
している。発光波長のピークは 410 nm程度である。
これは 1 cm3角の立方体に成形される（以下キューブと呼ぶ）。表面のポリスチレンは発泡・白

濁化されて反射層を形成しており、光学的に不透明になることで隣接するキューブにシンチレー
ション光が漏れることを防ぐ効果、キューブ内の反射で光の収集効率を上げる効果がある。また、
シンチレーション光を読み出す波長変換ファイバーを挿入するための直径 1.5 mmの穴が 3方向
から開けられている。このキューブの製造はロシアのUNIPLAST社にて行われた。

2.1.2 波長変換ファイバー
キューブからシンチレーション光を取り出すために、波長変換ファイバーを挿入する。使用す

るのは kuraray製のY-11(200)M1.00mmDSJであり、主にポリスチレンからなる直径 1 mmの波
長変換ファイバーである。Y-11の特性を図 2.4に示す。吸収波長のピークは 425 nm程度であっ
て、POPOPの発光波長のピークとおおよそ一致している。発光波長のピークは 475 nm程度であ
る。また、Y-11では 500 nm以上の波長の光に対して減衰長が長く、ファイバーで再発光した光
を少ない損失で遠くまで輸送することができる。減衰長は波長依存性を持つため、単色光以外の
ファイバー中での減衰は複雑になるが、T2K実験のセットアップにおいては

αe
− x

Llong + (1− α)e
− x

Lshort

の二つの成分によってよく説明できることが知られている [33]。パラメータの値は表 2.1に示した。
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図 2.1: SuperFGD概念図。ビーム方向に並ぶ 184個のキューブは、スペースの問題で 182個に変
更された。

424 C.H. Lally et at./Nuci. Imtr. and Meth. in Phys. Res. 3 117 (1996) 421-427 

the shifter to prevent contamination of the LXe). Scintilla- 
tion light was observed but some of the TPH migrated to 
unprotected surfaces. Whilst this problem is solvable it 
illustrates an advantage of plastic shifters over evaporated 
coatings. 

Fig. 6a, b shows the transmittance of TPH and TPB 
coatings at their emission wavelengths (335 nm and 440 
nm, respectively) as a function of thickness. Clearly the 
attenuation of the longer light by the TPB is far greater 
than the attenuation of the shorter light by the TPH. 

Fig. 7a, b shows the external quantum efficiency as a 
function of wavelength for two samples of approximately 
optimum thickness. We believe the peak in the efficiency 
of TPH at about 260 nm corresponds to this fluor’s S, 
absorption peak (i.e. transitions from the ground state to 
the first excited state) which occurs at this wavelength [4]. 
The absorption of light by TPB is far more rapid than by 
TPH, as supported by Fig. 5 and 6, and all the incident 
light at all wavelengths is fully absorbed by the sample. 
Thus, in contrast to TPH, we believe we cannot directly 
see the fluor’s absorption peaks; the 5, absorption peak for 
TPB occurs at about 340 nm [4]. Mechanisms (M,) exist 
[4] whereby a molecule which absorbs an incident photon 
of energy greater than that required to excite a single 
electron to the lowest S, level can excite a further electron 

1 
50( 
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a ~~~~~~~~_.~..~_~~~L 
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Fig. 4. Emission spectra for TPH and TPB with 185 nm wave- 
length incident light. 
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Fig. 5. External quantum efficiency versus thickness of TPH and 
TPB for 175 nm incident light. 

in a neighboring molecule. These processes can be qualita- 
tively represented by 

s **+s+s*+s*, 

where S signifies a WLS molecule. For M, to be signifi- 
cant, the molecular density must be high and the time 
taken for the usual thermal dissipation of this excess 
energy relatively long. We suggest that, as one approaches 
the energy required for excitation to 5, (the second excited 
energy level) the likelihood of M, increases. However, the 
higher energy S, vibrational states will be shorter lived 
and fall more rapidly to the lowest S, level. Therefore, for 
a given molecular density, there will be an optimum 
energy at which these further excitations can occur. Thus 
we conjecture that the greater than 100% external quantum 
efficiency peaks at 175 nm and - 275 nm for TPH and 
TPB in Figs. 5a and 7b respectively are explained by the 
above processes. 

A number of the TPH and TF’B samples were repeat- 
edly retested over a six month period. During this time 
they were sealed in petri dishes and kept in a dark cup- 
board (to avoid the large degradation which would result 
from a continuous exposure to sunlight). Fig. 8a, b shows 

図 2.2: PTPの発光波長分布 [31]。

このファイバーは、図 2.5のようにポリスチレンのコアを屈折率の違う物質からなる外層（ク
ラッド）で覆った、マルチクラッドと呼ばれるタイプである。これは、クラッドが 1層のみのシ
ングルクラッドと呼ばれるものよりも全反射条件を緩和し、光伝播効率を向上させる効果がある。
また、ポリスチレンの繊維の方向によっても分類され、一方向に揃っているものを Sタイプ、そ
うでないものを non-Sタイプと呼ぶ。Sタイプは non-Sタイプと比べて強度が高いため、Sタイプ
のものが採用されている。Sタイプは non-Sタイプと比較すれば頑丈ではあるが、傷つきやすい
ことに変わりはないため扱いには注意が必要である。

表 2.1: ファイバーでの光の減衰を記述する定数とその値。

定数 値 (単位)
Llong 4634 (mm)
Lshort 332 (mm)
α 0.77
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It is evident from the figure that the collapse pressure decreases
with increasing mole fraction of POPOP, which suggests that
at high surface pressures the components of the mixture, despite
their differences in chemical and physical properties, are at least
partially miscible, although the same components tend to be
completely immiscible at low surface pressures.
Figure 2 shows the plot of the average area per molecule

versus mole fraction of POPOP in the mixed films at the air-
water interface at different constant surface pressures. The
dotted line in the figure represents the ideality curve that
corresponds to the additivity rule21 for a noninteracting two-
component system. In such a system the average area per
molecule is given as

where N1 and N2 are the mole fractions and A1 and A2 are the
areas per molecule of the first and second components of the
mixture, respectively. Interestingly, all the curves show a
positive deviation from the ideality behavior that is indicative
of a repulsive interaction between the components, suggesting
aggregation in the mixed films even at low concentrations and
low surface pressures, which is consistent with the behavior of
other nonamphiphiles.11,14
Although interactions between molecules in the mixed films

at the air-water interface is extremely complex, a qualitative
explanation, however, seems possible. Although the interactions
between the SA and POPOP molecules with the water surface
tend to orient the molecules at the air-water interface, the SA-
SA, POPOP-POPOP, and SA-POPOP interactions determine
the spatial distribution of the moieties in the monolayers.
Although the weaker SA-POPOP interaction tends to make
the components miscible, which tends to produce a homoge-
neous distribution of the constituing moieties in the monolayer,
the SA-SA and POPOP-POPOP, which are much stronger,
favor the formation of 2D and 3D aggregates12,23 of the pure
components, and this has been confirmed by fluorescence
microscopy13 and Brewster angle microscopy.23
Steady-State Absorption and Emission Spectra of POPOP

in Solution, LB Films, and Ethanol-Water Binary Solvent
Mixture. Figure 3 shows the absorption spectra of POPOP in
ethanol (1 £ 10-5 M) and 10 layers of a mixed film of POPOP
and SA (1:20). The solution absorption spectrum in the 300-
450 nm region shows distinct bands at 342, 358, and 376 nm
that corresponds to the 1La transition of the POPOP molecule
and is directed parallel to the long axis of the molecule.9b The

LB film absorption spectrum also shown in the same figure
appears to be identical with the solution absorption spectrum
except that in addition to an overall broadening of the spectral
profile a new absorption band appears at 400 nm. This band
at 400 nm does not seem to bear a one-to-one correspondence
with the absorption bands in solution and its origin does not
seem to be readily explicable. Broadening of the absorption
profile indicates aggregation. According to the intermediate
strength exciton coupling theory,24a-c dipole-dipole interaction
results in the raising or lowering of the exciton band to a position
either energetically higher or lower than the monomer band.
Such a change in energy is given by ¢E ) 2M2(1 - 3 cos2 ı)-
(1 - 1/N)/r3 where M is the dipole moment vector, N is the
number of monomers in the aggregate, ı is the angle between
the dipole moment of the molecule and the r vector that joins
the centers of the two dipoles. When 0° < ı < 54.7°, the
exciton band is located below the monomeric band that causes
a red shift and the corresponding aggregates are referred to as
the J-aggregates,24d-g while for 54.7° > ı > 90° the exciton
band is located above the monomer band that causes a blue
shift and the aggregates are referred to as H-aggregates.24f-h
Corresponding to the magic angle ı ) 54.7°, the shift observed
is zero and independent of N and r and the aggregates are
referred to as the I-aggregates.24i-j The broadening of the 1La
absorption bands accompanied with no shift seems to suggest
the formation of I-aggregates in the LB films where the long
axes of the neighboring POPOP molecules are parallel to each
other and makes an angle of 54.7° with the vector joining the
centers of the POPOP molecules, and this is also consistent with
the results obtained from the ¶-A isotherm measurements.
As mentioned earlier, the origin of the band at 400 nm is not

readily explicable. Several possibilities exist: (a) a long
wavelength component produced as a result of exciton splitting;
(b) a dimer band; (c) a low-lying band corresponding to the
1Lb state. The fact that the 1La bands in solution and in the LB
films show no shift relative to each other with regard to their
band positions rules out the possibility of the band at 400 nm
being the long wavelength component produced as a result of
an exciton band splitting. The second possibility of this band
being a dimer band seems justified, since a close approach of
these moieties due to aggregation in the LB films may generate
such dimeric species. An estimate of the full width at half-
maximum (fwhm) of the bands at 400 and 376 nm revealed

Figure 2. Plot of the average area per molecule of the mixed film
versus the mole fraction of POPOP at the air-water interface at different
surface pressures: (a) 10, (b) 15, (c) 20, and (d) 25 mN/m.

A12 ) N1A1+ N2A2

Figure 3. Absorption spectra of POPOP in solution (dashed line),
PMMA film (open circles), binary mixture of ethanol (15%) and water
(85%) (open squares), and LB films (continuous line). Inset shows the
polarized absorption spectra of the mixed films of POPOP and SA.
VV and VH indicate polarization in a direction parallel to or
perpendicular to the dipping direction.
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(a) 吸収波長分布。

that the fwhm of the band at 400 nm was 0.3 times the fwhm
of the band at 376 nm. This indicated that very likely the band
at 400 nm is not a dimeric band, since such bands are expected
to be broad and have a large fwhm. Using the relation25

the ratio of the oscillator strengths at 400 and 376 nm was
estimated to be about 0.16, where ≤max is the molar extinction
coefficient at the absorption band maximum and (¢Ó)1/2 is the
fwhm of the same absorption band under consideration. The
small value of the oscillator strength of the band at 400 nm
compared to that at 376 nm indicated that the origins of the
two bands were different. Polarized absorption studies shown
in the inset of Figure 3 indicated that although the band at 400
nm is polarized parallel to the dipping direction, the band at
376 nm is polarized in a direction perpendicular to the dipping
direction. These results confirm that the band at 400 nm is
indeed the low-lying 1Lb band and is also consistent with the
suggested orientation of the POPOP chromophores in the LB
films as suggested by the ¶-A isotherm measurements. In
addition, the low quantum yield of fluorescence of POPOP in
the LB films, as will be discussed in a later section of this paper,
confirms that indeed the band at 400 nm is the 1Lb band.
To elucidate better the role of aggregation, the absorption

spectra of POPOP incorporated in a poly(methyl methacrylate)
(PMMA) matrix and in binary solvent mixtures of ethanol and
water were also studied as shown in Figure 3. Interestingly, it
was observed that in PMMA the absorption spectrum of POPOP
resembled the solution absorption spectrum and the low-lying
band at 400 nm was never obtained irrespective of the
concentration of the dye in the polymer. The absorption
spectrum of POPOP in the binary solvent mixtures of ethanol
and water was also studied. The absorption spectra of POPOP
in the binary solvent mixtures with volume fraction of water
less than 0.76 were found to be identical with that in pure
ethanol. However, when the volume fraction of water in the
mixture exceeded a threshold limit of 0.76, the band at 400 nm
was readily revealed as shown in Figure 3.
Figure 4 shows the emission spectra of POPOP in ethanol (1

£ 10-5 M) and in the mixed LB films with SA. The
fluorescence emission spectrum in ethanol solution shows bands
at 338, 407, 428, and 458 nm that are in excellent agreement
with reported data.9 The excellent mirror symmetry between
the absorption and emission bands in solution, the high quantum
yield of fluorescence (¡ ) 0.93), and the short fluorescence

lifetime (Ù )1.3 ns) suggest that the POPOP molecules behaves
as a rigid rod where the phenyl rings and the oxazole rings are
coplanar and undistorted in the excited state. Figure 4 also
shows the emission spectrum of 10 layers of the mixed LB film
of POPOP and SA. The emission spectrum consists of a weak
band at about 420 nm and a relatively intense band in the 430-
550 nm region centered at about 460 nm. The fluorescence
emission from the mixed LB films of POPOP and SA was found
to be extremely weak (¡ ) 0.02) compared to that in solution.
Such a weak fluorescence from the mixed LB films as well as
the 0-0 of the emission band located at about 420 nm confirms
that emission originates from the lowest 1Lb state. The broad
band centered at about 460 nm may be attributed to the
aggregated species that probably corresponds to a dimer of
POPOP. In fact, the red-shifted and extremely broad and
structureless profile of the emission band supports such a
conclusion. Indeed, oxazoles are known to exhibit weak
excimeric emission26 and have been reported for several
oxazoles, although excimer formation is unfavorable as dem-
onstrated by the theoretical calculations of Lami.27 Interestingly,
however, excimeric emission from short oxazole derivatives has
been observed when they are incorporated in constrained media
such as cyclodextrins.26c-d Dissolution of the LB films in
ethanol reproduced the intense fluorescence emission spectrum,
confirming that the observed effects did not arise from impurities
or artifacts.
In this context, it must be pointed out that a complete

understanding of the exact mechanism that causes the mani-
festation of the low-lying 1Lb bands in POPOP is not fully
understood. However, the remarkable structural similarity of
POPOP with the polyphenyls suggests that the processes
involved in POPOP and the polyphenyls are very likely similar.
In polyphenyls the low-lying 1Lb band is never observed, but
in the LB films they are readily manifested.14 The manifestation
of this band has been attributed to a small deformation of the
molecular structure, caused by such influences as mechanical
pressure, thermodynamic and geometrical compatibility for
packing of the moieties in the aggregates, that actually controls
the balance between the inter- and intramolecular forces and
determines the relative orientation of the various rings in the
polyphenyl. X-ray diffraction, differential scanning calorimetric
studies, and theoretical calculations support such deformations.28
Recent studies by Doroshenko29 have provided evidence that
substitution and deformation of the molecular structure result
in large changes of the charge distribution in the molecules that
causes large shifts in the absorption and emission bands of
oxazoles. Given these results and the above-mentioned facts,
it does not seem unreasonable that owing to mechanical pressure
exerted on the molecules during compression and their interac-
tion with the local environment in the LB films and to
geometrical and thermodynamical requirements during the
formation of aggregates, a deformation of the POPOP molecule
probably occurs. This is also feasible from the geometrical point
of view, since the oxazole and phenyl rings are capable of
rotating about the long axis of the molecules. Such small
distortion of the molecules may cause forbidden transitions to
become partially allowed, resulting in the manifestation of the
low 1Lb lying states and emission therefrom as discussed above.
Binary solvent mixtures are known to form organized

aggregates.30 In an effort to understand better the spectral
characteristics of the aggregates, we have compared the
fluorescence emission of POPOP assembled in LB films mixed
with SA and POPOP in an ethanol-water binary mixture at
different volume fractions of water in the mixture. Figure 5
shows the emission spectra of POPOP at different compositions

Figure 4. Emission spectra of POPOP in solution (dashed line), PMMA
film (open circles), and LB films (continuous line). Ïexc) 300 nm. Inset
shows the molecular structure of POPOP.

f ) 4.3 £ 10-9s≤ dÓ ) 4.3 £ 10-9≤max(¢Ó)1/2
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(b) 発光波長分布。

図 2.3: POPOPの吸収・発光波長分布 [32]。破線が溶媒に溶かしたもの、各実線はそれぞれ異な
る方法でフィルム状にしたものである。

2.1.3 半導体光検出器
ファイバーによって導かれたシンチレーション光はシリコン光電子増倍器（Si Photo Multiplier）

によって検出する。本検出器に用いられるのは浜松ホトニクス社製のMPPC（Multi-Pixel Photon
Counter）S13360-1325PEである。

MPPCは、図 2.6に示す様にアバランシェフォトダイオード（APD）のピクセルを平面上に敷
き詰めた構造をしている。APDは、PN接合された半導体に逆電圧を印加し、入射した光子によっ
て空乏層にできる電子-正孔対をドリフトさせて検出する半導体光検出器の一種である。図 2.7に
APDの信号増幅の概念図を示す。電子は半導体内の電場が一定の強度を超えると、ドリフトされ
た電子が半導体中の原子から電子をはじき出すようになる。この放出された電子が加速され原子
から電子を弾き出す、という過程が繰り返され電子が 雪崩的に増幅される（アバランシェ増幅）。
電場がある強度を超えるとこの増幅過程の連鎖が止まらなくなる「Geigerモード」と呼ばれる

状態になる。Geigerモードに切り替わる時の印加電圧を絶縁破壊 (ブレークダウン)電圧と呼ぶ。
このままでは一つ光子が入射しただけでアバランシェ増幅が続き、次に到来する光子を検出する
ことができない。このために、図 2.8に示すように抵抗を直列に接続し、発生した電流による電圧
降下でMPPCの実効的な印加電圧を下げて増幅を終わらせる（クエンチ抵抗）。増幅が終わると
電流は止まり、印加電圧が元に戻ることで再び光子を検出可能な状態に復帰する。APDのピクセ
ル一つが持つ静電容量を C、Geigerモードで動作するMPPCの印加電圧を V としよう。この状
態で一つのピクセルに光子が入射して光電子の増幅が起こり、その電流による電圧降下でブレー
クダウン電圧 V0まで印加電圧が低下して増幅が終了した場合を考える。この時のMPPCから流
出する電荷量Qは

Q = C(V − V0)

と計算される。つまり、Geigerモードでの出力信号は 1ピクセルに入射した光子の数に関わらず、
MPPCの性質 C, V0と動作時の印加電圧 V のみによって決まる一定値を示す。

GeigerモードのAPDを多数並べたMPPCでは、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理想的には離散的に求めることができる。この概念図を図 2.9に示す。
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Plastic Scintillating Fibers  | Wavelength Shifting Fibers / Clear Fibers | 

9 10

Wavelength Shifting Fibers
Y-7 / Y-8 / Y-11 / B-2 / B-3 / O-2 / R-3

All data presented herein is based on actual measurements
performed by Kuraray Co., Ltd.
Kuraray Co., Ltd. accepts no liability for damage or loss resulting
from the use or misuse of this information.

Clear Fibers
Formulations

1） Test fibers are Non-S type,1mmφ.
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(a) 吸収・発光波長分布。
(b) ファイバー中での減衰。

図 2.4: 波長変換ファイバーの特性 [34]。最も太い線が SuperFGDに用いられるY11-(200)を表す。

Figure 3.11: A drawing of the scintillator strip used for the K2K SciBar detector. The scintillator has
a hole in the middle, and the surface is covered by T iO2 reflective coating.

Figure 3.12: (Left) Drawing of the Y11 double-clad WLS fiber. (Right) Absorption and emission
spectra of the Kuraray Y11 WLS fiber.

The size of the scintillator bars for the plastic FGD is 1.0 × 1.0 × 200 cm3, and the surface is
covered by TiO2 reflective coating. Each scintillator bar has a hole in which a wave-length shifting
(WLS) fiber is installed. As an example, the drawing of the scintillator bar used for SciBar is shown
in Figure 3.11. The extruded scintillator is planned to be produced in Canada with co-extrusion
technique of the reflective coating.

The detector size is 200 × 200 × 30 cm3 resulting in the total mass of 1.2 tonnes, which does
not include supports or electronics. One layer consists of 200 scintillator bars, and thirty layers are
arranged in alternating vertical and horizontal layers perpendicular to the beam direction. The tracking
threshold is expected to be ∼ 4 cm, which corresponds to 350MeV/c for a proton.

Kuraray Y11 wave-length shifting (WLS) fibers are used for light collection and light propagation.
The absorption and emission spectra of Y11 are shown in Figure 3.12. The absorption spectrum of
WLS fiber is well matched with the emission spectrum of the extruded scintillator (∼ 420 nm).
Double-clad WLS fiber is adopted to increase the light collection efficiency. The drawing of the
double-clad fiber is shown in Figure 3.12

The water-rich FGD consists of x-y layers of scintillator bars alternating with 3 cm thick layers of
water (no readout). These water layers will be constructed from sheets of corrugated polypropylene,
of dimension 1.0 m x 2.0 m, and an outer thickness 1.0 cm. These are commercially available. The
total water content is 47% by weight.

Neutrino interaction rates on water can be obtained from a subtraction analysis in which the rates
on the all-plastic FGD and the water-rich FGD are measured, corrected for any differences in effi-
ciency, and then the interaction rates on carbon determined from the plastic FGD are subtracted from
the plastic+water FGD to get the interaction rate for just water.

3.7 P0D
The P0D is a solid scintillator strip detector using water to provide a large oxygen content, which is
based on K2K SciBar experience andMINERνA design, and is instrumented target region surrounded
by an electro-magnetic calorimeter as shown in Figure 3.1.

Scintillating bar tracking planes are the primary component of the P0D. The baseline design has

50

図 2.5: ファイバー内を光が伝播する様子 [35]。

S13360-1325PEは 2668個のAPDピクセルが並べられており、原理的には同数の光子を同時に計
測可能である。実際は、光子数が多くなるに従って同じピクセルに複数の光子が入る可能性が大
きくなるため、103光子程度の大光量からは応答が悪くなる。
検出効率の波長依存性は図 2.10のようになっている。そのピークは 475 nm付近にあり、波長

変換ファイバーの発光波長に一致している。このように、キューブからMPPCまで効率よく光を
伝達できる波長特性を持つものが各構成物に選ばれている。

SuperFGDに用いられるMPPCは図 2.11左に示すように 8 × 8個が一つのプリント回路基板
(PCB)上に実装されている。この PCB（以下MPPC-PCBと呼ぶ）は SuperFGD検出器の外箱
の壁面にねじによって取り付けられる。検出器側のインタフェースは図 2.11右に示すようになっ
ており 8×8の区画ごとにMPPC-PCBが固定できるようになっている。ねじ止めの際には、仮の
位置決めピンを差すことによってその補助を行う。

2.1.4 ファイバーと光検出器の接続
ファイバーの径が 1.0 mmなのに対し、MPPCの有感領域は 1.3×1.3 mmであるため、僅かな

位置のずれでも光の収集効率に大きく影響を与える可能性がある。これを防ぐため、ファイバー
端に取り付けられたコネクタを図 2.12に示す。コネクタとファイバーはオプティカルセメントで
接着され、MPPCに接する面はダイヤモンドカッターによって研磨されている。外箱の穴は直径
3.0 mmであり、コネクタには 2.9 mmの部分と 5.0 mmの鍔の部分が存在している。コネクタを
外箱の穴に挿すことで壁面に対して水平方向に、鍔を押し付けることで垂直方向にファイバー端
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Figure 2.13: Left: picture of the MPPC S13360-1325PE. Right: Dimensional specifications of S13360-
1325PE (from MPPC catalogue of Hamamatsu Photonics).

MPPCs, S10362-13-050C (25 µm compared to 50 µm) in order to attain a larger dynamic

range. The surface mount package was chosen to minimize the space and cost. Thanks to the

development over past 10 years since the construction of original ND280, S13360-1325PE has

about an order of magnitude smaller dark noise rate, cross-talk probability, and afterpulse

probability compared to S10362-13-050C.

Item Specification
Effective photosensitive area 1.3 mm x 1.3 mm
Pixel pitch 25 µm
Number of pixels 2668 pixels
Fill factor 47%
Package type Surface mount
Breakdown voltage (VBR) 53 ± 5 V
Peak sensitivity wavelength 450 nm
Photo detection efficiency 25%
Gain 7.0 x 105

Dark count 70 kcps (typ.)
Crosstalk probability 1%

Table 2.2: Specifications of the S13360-1325PE MPPC. The characteristics are measured at (VBR+5) V
and 25 degree C.

The mass production plan is fixed based on the discussion with Hamamatsu, accounting

for the lead time including the bidding and contract. The first batch of 7,680 MPPCs will be

delivered before March 2019. The production of the remaining MPPCs will be completed by

the end of 2019. The MPPCs will be packed in standard reels, conforming the JEITA ET-7200

図 2.6: MPPCの表面を拡大した写真と寸法 [30]。APDが 52×52-6×6=2668個並んでいる。6×6
の領域 (左下) は電圧印加用の電極である。

APD

印加電圧を大きくしていくとアバランシェ層が生成

NM䛾BD GM䛾BD

gain䛿10~100

7
図 2.7: MPPCが信号を増幅する様子 [36]。

の位置を固定できる。コネクタと外箱の間にはソフトフォームと呼ばれるスポンジの緩衝材が挟
まれており、これによってMPPCがコネクタの鍔を押し付け、それらの間の距離の不定性を削減
している。

2.2 予想される性能
2.2.1 電子ニュートリノ反応の測定
δCP を測定する上で重要なのは SKでの νe 出現事象の数を正確に測定することである。一方

ND280では主に νµの測定によりフラックス・反応断面積に制限を与えるため、νµと νeの反応断
面積の差を理解することが重要である。しかし、νµの断面積の理解が比較的進んでいる一方で νe

の断面積には大きな不定性がある。現行の ND280でも νeの断面積が測定されているが、νeの信
号は検出器中から生じた電子が成す電磁シャワーであるのに対し、外部から侵入した γ線も同様
に電磁シャワーを成すためその区別が難しい。そのため、実験的な制限は与えられておらず、反
応モデルのパラメータの不定性が与える誤差をそのまま適用しており [38]、この誤差が現在系統誤
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MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)は、SiPM (Silicon Photomultiplier)と呼ばれるデバイスの1種で、ガイ
ガーモードAPDをマルチピクセル化した新しいタイプのフォトンカウンティング (光子計測)デバイスです。光半導
体素子でありながら、優れたフォトンカウンティング能力をもっており、フォトンカウンティングレベルの微弱光
を検出するさまざまな用途に利用することができます。　MPPCは、低電圧で動作し、高い増倍率、高い検出効
率、高速応答、優れた時間分解能、広い感度波長範囲といった特長があり、フォトンカウンティングにおいて必要
とされる性能を高いレベルで実現しています。さらに、磁場の影響を受けない、衝撃などに強い、入射光の飽和に
よる焼き付きがないという固体素子ならではの優位性もあり、従来からフォトンカウンティングに用いられてきた
検出器に代わる大きな可能性をもっています。動作が容易で高性能な検出素子であるMPPCは、医療・学術・計測
などの広い分野で応用されます。

 

MPPCは、ガイガーモードAPDとクエンチング抵抗を組み合わせたものを基本単位 (1ピクセル)とし、多数のピクセルを2次元に電気的接続をした構造をもっています。

構造

 

 

MPPCによるフォトンカウンティングのイメージ

 

MPPCのピクセルは、それぞれがフォトンの検出時に同じパルスを出力します。複数のピクセルで発生したパルスは、重ね合わされて出力されます。たとえば、3フォトンが
別々のピクセルに同時に入射して検出された場合、MPPCからは3つのパルスが重ね合わされた高さの信号が出力されます。各ピクセルからの出力パルス数は1つであり、入射フ
ォトン数によって変化しません。1ピクセルに1フォトンが入った場合も、2フォトンが同時に入った場合も出力パルスは1つだけです。このことは、MPPCに入射するフォトン
の数が増え、1ピクセルに入射するフォトン数が複数になった場合、入射フォトン数に対するMPPC出力の直線性が悪化することを意味します。入射フォトン数に見合ったピク
セル数のMPPCを選択することが重要です。MPPCが検出したフォトンの数を見積もるために、以下の2つの方法があります。
 

光が、あるタイミングでMPPCに入射する場合、検出したフォトン数に応じて出力パ
ルスの高さが変わります。
図は、MPPCにフォトンカウンティングレベルの光をパルス照射して、リニアアンプ
で増幅した出力をオシロスコープで観測した例です。1フォトン、2フォトン、3フォ
トン～と検出したフォトン数ごとにパルスが分離していることが分かります。
このパルスの高さを測定することによって、検出したフォトンの数を見積もることが
できます。

 

 

リニアアンプを用いたパルス波形

 

チャージアンプなどを用いてMPPCからの出力電荷量を計測することによって、特定
期間に検出したフォトン数の分布を見積もることが可能です。積算された電荷量の出
力を弁別すると図のような分布が得られます。
ピーク値は、左からペデスタル、1フォトン、2フォトン、3フォトン～に対応しま
す。MPPCは高増倍率のため出力電荷量が多く、検出フォトン数に応じた離散的な分
布を示しています。

 

チャージアンプを用いたパルス波高スペクトル

MPPCの特性は、動作電圧や周囲温度によって大きく変わります。一般に動作電圧を
上げることによって素子内部の電界強度が上がり、増倍率、検出効率、時間分解能が
向上しますが、一方でダークカウント、アフターパルス、クロストークなどS/Nを低
下させる成分が増加します。
優先すべき特性に合わせて、動作電圧を設定する必要があります。MPPCは用途に応
じて、さまざまな使い方をすることができますが、ここではパルスを観測する場合の
代表的な使い方を紹介します。
測定時には、広帯域のアンプとオシロスコープを使用すると便利です。図に広帯域ア
ンプを接続する場合の接続例を示します。電源側の1 kΩ抵抗・0.1 µFコンデンサ
は、電源の高周波ノイズを取り除くためのローパスフィルタを構成します。
1 kΩ抵抗は、過電流に対する保護抵抗の役割も担います。MPPCは微弱光検出器で
すが、シンチレータとのカップリング時など、大光量の光が入射する場合には大きな
電流が流れ、保護抵抗における電圧低下が顕著になることがあります。
用途に応じて、保護抵抗の値を設定する必要があります。なお、アンプはできるだけ
MPPCの近くに接続してください。

 

 

 PD APD MPPC PMT

増倍率 1 10 ～ 10 ～ 10

量子効率 優 高 中 低

動作電圧 5 V 100 ～ 500 V 30 ～ 60 V 800 ～ 1000 V

受光面積 × × 拡張可能 ○

狭いギャップを有する
マルチチャネル

○ ○ ○ ×

読み出し回路 複雑 複雑 シンプル シンプル

雑音 低 中 中 低

ユニフォミニティ ◎ ○ ◎ ○

エネルギー分解能 高 中 高 高

温度特性 低 高 中 低

外乱光耐性 ○ ○ ○ ×

磁気耐性 ○ ○ ○ ×

コンパクト・軽量化 ○ ○ ○ ×

製品の購入やさらに詳しい情報についてはお問い合わせください。
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図 2.8: MPPCにおける APDとクエンチ抵抗の
回路 [36]。
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図 2.9: MPPCによる光子計数の概念図 [36]。

図 2.10: MPPCの検出効率の波長依存性 [36]。黒線が本検出器に用いられるモデルのものである。

差の最大の割合を占めている。SuperFGDでは、その粒度の高さを利用して電子と γ線を分離し
νeの断面積を精度良く測定することが可能だと考えられている。その手法は電磁シャワーの始点
に注目するというもので、電子が入射した場合は電子のみ、γ線の場合は電子-陽電子対から電磁
シャワーが始まることを利用する。
この手法が現行の ND280で良い精度を出せないのは、FGDの構造では短い飛跡の粒子を捉え

ることができないためである。飛跡の再構成には少なくとも 3点の位置情報が必要で、FGDは縦
横に並べられた幅約 1 cmのプラスチックシンチレータの棒を 2層用いて 3次元の位置を決定する
ため、最低でも合計 6 cmの飛跡が必要となる。FGDの構造の図解を図 2.15左上に示す。入射し
た γ線の電子-陽電子対のうち、陽電子の飛跡がそれよりも短く消滅してしまった場合、電子の信
号と区別がつかなくなってしまう。
一方で SuperFGDは一つのキューブがそれぞれ 3次元の位置情報を持つため、飛跡の再構成に

必要な飛跡は半分の 3 cmでよい。これにより飛跡の短い陽電子を検出でき、電子-γ線分離の効率
が良くなると考えられている。
また、これに加えてキューブあたりのエネルギー損失を用いることによって分離の精度を向上

させられると期待されている。図 2.14に示すように、電磁シャワーの始点には電子の場合は粒子
一つ分のエネルギー損失が観測されるが、γ線の場合は電子-陽電子対生成による粒子二つ分のエ
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in Japan. The average time is 230 seconds per a set of 8⇥8 fibers. This work can
be proceeded in parallel with up to 7 workers (3 on top, 4 in sides).

3.4 MPPC attachment (Responsibility: Tokyo, KEK)

3.4.1 WORK PROCEDURE

The MPPCs for the Super-FGD were already delivered from Hamamatsu Pho-
tonics K.K. They are now being mounted on the PCBs to make dedicated boards
including 8⇥8 MPPCs which are called MPPC-PCBs hereafter. The MPPC-PCBs
will be delivered to J-PARC after the mass test in the University of Tokyo. There
are four clearance holes and four dowel pins in the edges of the MPPC-PCB, and
screw holes in the readout plates of the Super-FGD mechanical box as shown in
Fig. 28. The MPPC-PCBs are attached on the box plates by the four 5mm-long
M2 screws after aligning the position by two 6mm-long 2mm-diameter dowel pins
as shown in Fig 29. If a driving torque to the screws is too large, the PCBs may be
distorted. On the other hand if the torque is too small, the coupling between the
fiber end and the MPPC surface may be worse. Thus, torque drivers will be used
so that the all the workers can tighten the screws with optimal torque. The optimal
torque needs to be determined by tests with the mock-up. After tightening all the
screws, their tightness must be checked again since it directly affects the optical
coupling between fiber and MPPC, resulting in light yield. This work can be done
by one worker.

Clearance hole

Screw hole

Figure 28: MPPC-PCB (left) and readout plate on the mechanical box (right).

The surface quality of the fiber end in the readout side significantly affects
the observed light yield. If the fiber ends are exposed for a long time, the fiber
end may be damaged or something may attach on the surface of the fiber end. In
addition, the fiber connectors are not settle in the holes of plate with the soft foam
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図 2.11: PCB基板上に実装されたMPPC（左）とそれを取り付ける SuperFGDの壁面のインタ
フェース（右）。 Figure 14: Fibers in cardboards for the delivery.

Fiber

AIREX foam

Carbon fiber skin

MPPC-PCB

Optical connector

Figure 15: WLS fiber ends with optical connectors (left) and interface of the WLS
fiber and MPPC (right).

Soft foam

Connector

Figure 16: Photograph (left) and role (right) of the soft foam.
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図 2.12: ファイバー端に取り付けられたコネクタ [37]。

ネルギー損失が観測されるので、この違いを検知することで電子と γ線を分離が可能である。
従来のFGDでは、νe事象に対し約 30%の γ線背景事象が混入していると推定されていたが、上

記の分離手法により混入率が約半分に改善されると見込まれている。

2.2.2 ニュートリノ反応モデルの測定
現行のND280の測定はニュートリノ反応モデルに制限を与えているが、その不定性に由来する

系統誤差が νe断面積に次ぐ大きさで存在しており、反応モデルにより良い精度で制限を与える必
要がある。SuperFGDによって削減されることが期待されている、反応モデルの誤差の要因の具
体例を以下に示す。

検出効率の角度依存性

現行のND280は、図 2.16に示すように前方の散乱への感度が高いが、大角度の散乱への感度は
低い。一方で SKは 4π方向に感度を持っており、前置検出器と後置検出器の検出効率の差が存在
する。この差より、SKで観測される大角度領域の散乱には現行のND280では良い制限を与える
ことができず、そのようなニュートリノ反応事象の数の不定性を生む。

ND280が大角度散乱に感度をほとんど持たないのは、FGDの構造に起因している。FGDは棒
状のシンチレータを縦横に並べた構造をしており、図 2.15右上に示すように長手方向に散乱した
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Figure 14: Fibers in cardboards for the delivery.

Fiber

AIREX foam

Carbon fiber skin

MPPC-PCB

Optical connector

Figure 15: WLS fiber ends with optical connectors (left) and interface of the WLS
fiber and MPPC (right).

Soft foam

Connector

Figure 16: Photograph (left) and role (right) of the soft foam.

18

図 2.13: ソフトフォームの写真 (左) とコネクタとの位置関係 (右) 。

図 2.14: SuperFGDによる νeと γ線の分離手法。左図が νeの信号、右図が γ線の背景事象を表
し、γ線ではシャワーの始点に 2粒子が重複して通過するキューブがあることがわかる。

粒子の飛跡を再構成することが困難である。一方で SuperFGDは立方体状のシンチレータが等方
的に並べられた構造をしており、大角度の散乱にも感度を持つ。これにより、ND280で大角度散
乱のモデルについてより良い制限を与えることができるようになると期待される。

低運動量粒子の検出効率

T2K実験で扱うエネルギーでは、ニュートリノは主に核子と反応する。詳細は補遺Eに示すが、
最も断面積の大きなモードは、CCQEと呼ばれる図 2.17に示すような終状態に陽子と荷電レプト
ンの 2粒子が生じる反応である。これに対し、核子が原子核内の別の核子と相互作用し、終状態
に荷電レプトンに加え二つの陽子が生じる 2p-2hという反応があることが知られている。SKでは
陽子は検出できないため、ND280で陽子を含めたニュートリノ反応の生成物を検出しモードごと
に得られた反応モデル適用することで SKでの事象数の不定性を削減できると考えられている。
しかし、現行の ND280では低運動量の陽子に対する検出効率が低くなっている。2.2.1でも述

べたように、FGD内を飛行する粒子を再構成するには少なくとも 6 cm以上の飛跡が必要である。
これは陽子の運動量に換算すると約 600 MeVであり、それ以下の低運動量粒子は原理的に検出で
きない。しかしT2K実験のエネルギー領域では、ニュートリノ反応から生じる陽子のエネルギー
は図 2.18のように主に 600 MeV以下に分布している。
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13

FGD

14

SuperFGD

図 2.15: FGDの問題点と SuperFGDによる改善の図解。上段がFGD、下段が SuperFGDを表す。
図左のイラストはシンチレータの配置を表し、紙面手前から奥向きにニュートリノビームが照射
される。

一方 SuperFGDでは半分の飛跡の粒子を再構成でき、これは陽子の運動量で 300 MeVに相当す
る。FGDと SuperFGDの陽子の検出効率の差について図 2.19に示した。
以上のアップグレードにより、1.1に示した現在 6%存在する誤差が 4%まで削減された時の δCP

測定精度の改善を示したのが図 2.20である。系統誤差の削減によってより少ない統計量で高い確
度を得ることができ、例えば CP保存を 99%の確度で排除するために必要な時間は一年短くする
ことができる。

2.3 SuperFGDの建設
現在、SuperFGDに用いられるキューブはロシアで直径 1.3 mmの釣り糸を使って組み上げら

れている。ファイバーより径の大きな釣り糸を通しておくことで、キューブの穴の位置を揃える
ことを目的としている。図 2.21はキューブを 192×184個の 2次元のシート状に並べ、これを積み
重ねたものである。キューブと、CERNで作成された外箱は J-PARCに輸送された後、鉛直方向
にも釣り糸を通し 3次元に組み上げられたキューブを箱に納める作業とキューブを支える釣り糸
をファイバーに置き換える作業が行われる。
外箱にはファイバーを挿入するための直径 3 mmの穴が開いており、MPPCを取り付ける側か

らファイバーを挿入する。鉛直方向にもファイバーの挿入を行う必要があるため、図 2.22に示す
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Figure 6.10: ∫µ Charged-Current event selection efficiency as a function of the true muon polar angle
(left) and momentum (right), for both the current ND280 (dashed lines) and the upgrade configuration
(solid lines), in neutrino mode. The different curves correspond to neutrino interactions in either FGD
1 (black), FGD 2 (red) or Super-FGD (blue).

the current configuration. The purity for neutrino mode selection is shown in Tab. 6.5. A

clear improvement in the purity of the CC1º sample is observed, mostly thanks to the better

performances of the SuperFGD in tracking low momenta contained particles.

Selection Current-like Upgrade-like

∫µ (∫ beam) 100632 199605

∫̄µ (∫̄ beam) 32671 60763

∫µ (∫̄ beam) 16537 29593

Table 6.4: Predicted total number of selected events for each detector configuration and beam mode,
for an exposure of 1021 protons-on-target. The Out-of-Fiducial-Volume background is not included
and the wrong-sign component is included only in the ∫̄ beam as it corresponds to a large fraction of
the events there.

As already mentioned, the selection described in this section requires to reconstruct the

muon track in one of the TPCs surrounding the SuperFGD or the FGDs. Additional statistics

and sensitivity could be gained by selecting CC-∫µ interactions with a muon stopping in the

SuperFGD. Such sample will be affected by a worst purity (ª80%), due to the contamination

of Neutral Currents with a proton or a pion misidentified as a muon, but we expect to add

10-15% ∫µ-CC events, with an efficiency that is flat with respect to the muon direction.

This sample would be particularly interesting because it will contain mostly low mo-

図 2.16: ミューオンの検出効率の角度依存性 [37]。点線が現行の ND280、実線がアップグレード
された ND280を示している。色はどの検出器内で起きたニュートリノ反応かを表す。FGDは上
流のものが FGD1、下流のものが FGD2と呼ばれる。

ような支持台と作業台が設置される。ファイバーは検出器のサイズよりもやや長めに用意してあ
り、挿入の度に反対側にはみ出したファイバーを検出器の壁面にそって切り取る。
釣り糸の除去・ファイバーの挿入が終わったところで実機のMPPCを固定する。1枚のMPPC-

PCBには 8×8個のMPPCがマウントされており、これに対応する 64本のファイバーを 1単位と
して作業が行われる。全てのファイバーの置き換えとMPPC-PCBの取り付けが終わると、MPPC
を取り付ける面の反対側には SuperFGDの最外層にあたる、MPPCのキャリブレーション用のモ
ジュールが取り付けられる。
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neutrino lepton

proton

W

neutrino lepton

W

protons

CCQE 2p-2h

図 2.17: CCQEと 2p-2hの模式図。時間の流れは左から右で、左が始状態、右が終状態を表す。
原子核内の核子の相互作用を緑の破線で表している。
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In the extrapolation from the expected spectra extracted using forward going tracks at

ND280 to the ones at SK, cross-section models are needed to describe the dependency on

the momentum transferred Q2 or on momentum and angle of the lepton.

In addition, tracks not entering the TPCs can only be reconstructed in two dimensions

with the FGD. This implies limited tracking efficiency and a relatively high momentum

threshold, especially for protons. As an example, the protons reconstruction efficiency in

ND280 is shown in Fig. 6.2. As it will be explained in Sect 6.5, the reconstruction of low

momentum pions and protons is fundamental in order to investigate nuclear effects in

neutrino interactions.
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pp
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Figure 6.2: Proton reconstruction efficiency in ND280. The grey histogram corresponds to the spec-
trum of generated protons according to NEUT MC

The possibility of improving the angular acceptance of the current ND280 design has

been investigated by the collaboration [48]. Leptons emitted with large polar angles can be

reconstructed in the ECal or in the upstream TPC and can be distinguished from forward

going tracks emitted by neutrino interactions upstream, thanks to the time of flight between

two scintillator detectors, for example the P0D and the FGD1. As shown in Fig. 6.3, the

direction of the track can be easily determined, since the time difference is of the order of

6 ns, but the efficiency is relatively small (∑20%), due to the requirement of having a track

reconstructed in two high density detectors.

Another limitation of the Near Detector is its poor efficiency in selecting electron neutri-

nos with energies below 1 GeV /c2, related both to limited efficiency for tracks at high angles,

and to a large contamination due to converted gammas (see Fig. 6.4. The small number of ∫e

selected at ND280 prevent the use of this sample in the oscillation analyses and the method

used in T2K to constrain flux and cross-section systematic uncertainties solely relies on the

selection of muon neutrinos at ND280 to constrain uncertainties for both ∫µ and ∫e at SK.

An additional uncertainty of 3% due to possible cross-section model differences between ∫µ

図 2.18: ND280の検出効率 (赤のデータ点)と、
T2K実験のニュートリノ反応から生じる陽子のエ
ネルギー分布のシミュレーション (灰色領域)[37]。
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図 2.19: SuperFGDと FGDの陽子検出効率の比
較 [39]。
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図 2.20: δCP 測定精度の予測。CP対称性が最大に破れている可能性を仮定しており、黒点が系統
誤差の削減なし、白点がND280アップグレードによる系統誤差削減ありの場合を表す。

図 2.21: 釣り糸による SuperFGDの組み立ての様子。キューブに 2方向から釣り糸を通してシー
ト状に並べたものを重ねている。

basket-type support system shown in Fig. 11 right was suggested to facilitate the
transportation and electronics integration[5], which is currently the baseline de-
sign for the review3. The detailed design will be determined in the near future
(TBD).

Top access 
system

Support 
system

Figure 11: Original design of the assembly stand (left) and modified design of the
support system (right).

Figure 12: Grid table which will be used for the scintillator cube assembly done
before the works in this document.

3 Assembly and integration works

This section describes the detailed procedure of assembly and integration works.
The time schedule, person power and overall work flow including evaluation tests

3In case of the original design of the support system, four legs must be mechanically bonded
to each other during transportation from NA to NM.

15

図 2.22: SuperFGD建設作業の様子。右図が SuperFGDの支持台、左図が作業台である。
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第3章 ファイバー品質管理システム

3.1 ファイバーの品質管理 (ファイバー QC)

SuperFGD建設の際の懸念として、波長変換ファイバーを挿入する際の品質悪化が挙げられる。
積み上げられたキューブは互いに位置を固定されている訳ではなく、釣り糸と外箱のみに支えら
れている。この状態で釣り糸を引き抜くことでシンチレータの配列が歪んでしまう可能性がある。
この状態でファイバーを挿入するとキューブから圧力がかかり、ファイバーが傷付いたり折れた
りしてしまう。ファイバーの傷により光の伝達効率が低下したり、ファイバーごとの傷の個体差
によって伝達効率にチャンネル依存性が生まれたりすることによって、検出器の性能を悪化させ
てしまう。そのため、ファイバー挿入作業に並行して約 55000本全てのファイバーに対して逐一
その品質管理 (QC)を行い、損傷を確認すれば直ちに交換することが必要である。

3.1.1 ファイバーQCによって保証される検出器の性能
ファイバー QCによって、ファイバーが十分な光伝達効率を持つことと、それが多数のファイ

バーにおいて一様であることが保証される。これら 2点の保証が検出器の性能にどのように影響
するか説明する。

十分な光伝達効率

ファイバーがひどく損傷するなどして光伝達効率が低下し、伝達される光量が常にデータ取得の
閾値を下回るようになると、そのファイバーに沿ってデッドチャンネルが生まれる事になる。デッ
ドチャンネルが存在すると、粒子の飛跡が途切れて間違った飛跡が再構成されてしまったり、特
に低運動量の粒子では飛跡の長さが検知できる最短の長さを下回って検出できなくなったりして
しまう。図 3.1にある点から二つの粒子が生じた場合の SuperFGDの応答の例を示した。ファイ
バーの損傷によりデッドチャンネルが生まれると飛跡が分断され、粒子が再構成されないことが
起こりえる。

SuperFGDの大きな目標の一つとして、低運動量の陽子のようなキューブ数個分の飛跡のみを
残す粒子を検出してニュートリノ反応を正確に理解するというものがあり、ファイバーが損傷し
デッドチャンネルが生じた場合これを大きく阻害する可能性がある。

光伝達効率の一様性

光量がチャンネルごとに不定性を持つことで、正確なエネルギー損失の評価ができなくなって
しまう恐れがある。例えば陽子と荷電 π中間子の識別は検出器中のエネルギー損失を用いて行わ
れるため、その不定性によりこの識別を失敗してしまうと、π中間子が生じるニュートリノ反応と
陽子が 2個生じる 2p-2hの区別がつかなくなる。図 3.2にエネルギー損失 (dE/dx)を用いた陽子
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再構成されない粒子

図 3.1: デッドチャンネルがあった場合の SuperFGDの応答。左が健全な場合、右がデッドチャン
ネルのある場合を示す。赤色が検出できるヒット、灰色がデッドチャンネルを、矢印が粒子の飛
跡を表す。

66 6

Primary vertex

Vertex region

dE/dx not used

• The MVA input parameters are built with reconstructed nodes, 
which have information about track local energy deposition 
and position. (A full list of parameters see backup slide 26.)

• Currently use BDT (PID) and BDTG (𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛) from ROOT.

• The average dE/dx distributions show differences among 
different particles (see plot below).

SFGD contained tracks

図 3.2: 粒子別の飛跡の終点からの距離と dEdx
の関係。

14

•Input variables 
•Energy deposit at first 15 nodes 
•Distance and average dE/dx between the primary and 2nd vertex 
•Number of connected tracks to the primary track

Electron/Gamma Separation in SFGD

Distance

Average dE/dx
# of connected tracks

global

local

図 3.3: 電子と γ線の dE/dxの分布。

と荷電 π中間子の分離の手法を示す。dE/dxの値が両者では 2倍程度異なるため、これを用いて
粒子識別を行う。ファイバーの損傷によって光量が半分になるとこの識別を失敗する恐れがある。
また、電子と γ線の分離の場合は 2.2.1節で述べたようにキューブ数個の dE/dxによってそれ

らの分離を行うため、dE/dxの推定値が大きな不定性を持つことによりこの粒子識別の効率を下
げてしまう可能性がある。図 3.3に dE/dxを用いた電子-γ線の dE/dxの分布の違いを示す。ファ
イバーの光伝達効率の不均一性により光量の不定性が大きくなると、この dE/dxの分布がなまっ
てしまい、信号の検出効率や純度の低下を招くことが予想される。この電子-γ線分離は、現在最
大の誤差の原因である νeの断面積の不定性を軽減する上で重要である。
このように SuperFGDが主に目的とする物理解析の精度を担保するには、キューブごとの発光

量とファイバーの光伝達効率がよく理解できていることが重要である。キューブの発光量は検出
器建設の前後で大きく変わることはないと思われるため事前に試験をしておけば良いが、ファイ
バーは力に弱く容易に損傷してしまうため、建設時にファイバーQCを行いその光伝達効率を高
水準に保つことが不可欠である。
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3.1.2 ファイバー挿入作業の流れ
改めてファイバー挿入作業の流れを図 3.4に示す。一日の間釣り糸とファイバーの交換作業を行

い、一日の終わりにファイバー QCを行う。問題がなければ光検出器の取り付けを行う。これを
約 1ヶ月繰り返す。
本研究は、このファイバーQCのためのシステム（以下、QCシステムと呼称）を開発するもの

である。

3.2 ファイバーQCシステムへの要請
ファイバーの一方の端面から一定の光を入射させ、もう一方に取り付けた光検出器で光量を測

定することでファイバーの傷による光量の減衰を検知するファイバーQCシステムを考えた。QC
システムの概念図を図 3.5に示す。
このシステムに課される要請について、その観点ごとに説明する。

3.2.1 運用方法からの要請
このシステムを運用するにあたっての要請が大きく分けて 4点ある。
ファイバーQCは、検出器の約 55000本のファイバー全てに対して行う。図 3.4から計算すると

約 30分で 2000本以上のファイバーに対して QCを行わなければならない。1本あたりに換算す
ると 1秒未満となり、複数のファイバーを一度に試験することは必須であって、これが第一の要
請となる。ここから、短時間に付け外し可能なシステムであるという第二の要請もなされる。
また、SuperFGDの一辺は約 2 mあり、その両端に位置する光源と光検出器の同期を取るのは、

ケーブルの干渉などの運用上の煩雑な問題を起こすと考えられる。従って、これらのシステムは
互いに独立である必要がある。ここから、光検出器は LEDの発光タイミングの情報を利用するこ
となくデータを取得できなくてはならないという要請がなされる。つまり、データ取得のトリガ
は到来した光によるセルフトリガである必要があるというのが第三の要請である。
また、ファイバー QCの作業量は膨大であるため、複数の人がシフト制で行う。このため、第

四の要請としてQCシステムは誰が扱っても同様の結果が出るような仕組みである必要がある。

3.2.2 測定原理からの要請
QCシステムの置かれる状態を考えた時、測定原理から 2点の要請がなされる。
第一の要請は光源についてである。最終的に SuperFGD検出器は遮光のための箱に収められ、

光学的に外部と分離される。しかしファイバー QCはその建設作業と並行して行われるため、光
検出器が室内光などのバックグラウンド光に晒された状態での測定になる。従って、入射させる
光はバックグラウンド光よりも十分強い必要がある。
第二の要請として、そのような強い光の強度を精度よく測定できる光検出器が必要である。ファ

イバーQCのためには、ファイバーの損傷による光量の減衰を検知できなくてはならない。
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表 3.1: QCシステムの要請と、システム実機への反映。

要請 関連するシステムの構成要素 詳細を記載した節
複数のファイバーを同時に試験 MPPC-PCB、LED-PCB 4.1.1, 5.2

短時間に取り付け可能 MPPC-PCB、治具 4.1.1, 5.3
セルフトリガでデータ取得 MPPC-PCB、A1702 4.1.1, 4.2.2

誰でも扱える MPPC、治具 4.1.1, 5.3
強い光源 LED 4.1.1

大光量を検出可能 MPPC 4.1.3
光は鋭いパルスである LED、LED-PCB 5.1, 5.2
繰り返し周期は十分長い LED-PCB 5.2.3

3.2.3 測定器からの要請
このシステムのデータ読み出しに用いるエレクトロニクスの性能から、光源は十分に繰り返し

周波数が小さく、立ち上がりの速いパルスで駆動しなければならないという追加の要請がなされ
る。詳細は 4.2.2節に示した。
以上の要請と、QCシステムへの反映を一覧にしたものが表 3.1である。次節にて本研究で作成

したファイバーQCシステムの概観を説明し、次章以降で開発の詳細な過程を説明する。

3.3 システムの構成
3.3.1 光検出器
光検出器にはプリント基板上に実装された浜松ホトニクス製のMPPC S13360-1325PEを用い

る。この基板（以下MPPC-PCBと呼称する）は SuperFGD実機にも利用する基板と同じもので
あり、1枚に 8×8=64個のMPPCが 10.30 mm間隔で実装されている。これは、2.1.4節で述べた
位置決めピンと人の手によって一時的に SuperFGDに対して固定される。ただし、通常の用法で
はこのシステムの要件である大光量の測定には向いていないため、印加電圧を低く設定した特殊
な運用をしている。詳細は 4.1節に示す。

3.3.2 光源
光源にはOptosupply製の高輝度の青色 LED OSUB5161A-PQを使用する。半値角 60◦の広角

タイプで、20 mAの電流で 5800 mcdの光度で発光する。この LEDを 64個実装したPCBを作成
し、使用することとした。作成した実際の PCBの写真を図 3.6に示す。LEDの選定について 5.1
節で、PCBの設計について 5.2節で詳細に説明する。

3.3.3 データ取得
エレクトロニクスにはCAEN製の 32 ch SiPM 読み出し基板 A1702を使用した。一つのボード

で 32チャンネルを読み出すことができるため、このボードを 2枚用いて 1枚のMPPC-PCBを読
み出すこととした。
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1. Fishing line removal and fiber insertion

2. Fiber end cut

3. Fiber QC/QA test

4. MPPC-PCB attachment

5. LED calibration system attachment

7. Light tightness test

6. Cabling and MIB connection

10. Commissioning on ground

2 days

7 days

3.5 days

1 day

One day 
work cycle
(2 shifts)

27 days

10.4 hours

36 minutes

34 minutes

28 minutes

8. Installation of crate supporting structures

9. Crate test

11. MIB disconnection 1 day

5 days

12 hours

30 minutes

0. Modification of assembly platform 2 days

Figure 4: Overall work flow assuming that enough person power can be secured.
The blue boxes represent assembly works and the red boxes represent the evalua-
tion tests.

8

図 3.4: SuperFGD建設作業の流れ。1.から 4.までがファイバーの挿入作業で、3.が本研究で扱う
ファイバーQCである。
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Light source Fibers in scintillator cubes Light detector

read out

図 3.5: ファイバーQCシステムの概念図。図左側の光源からファイバーに光を照射し、図右側の
光検出器でファイバーを通った光を検出する。

図 3.6: 作成した LED-PCB。LEDを実装した基板 (左)と、制御用のポテンショメータを実装し
た基板 (右)からなり、フラットケーブルで接続して使用する。

32



第4章 検出器・読み出しの開発

4.1 光検出器の動作検証
4.1.1 光検出器の選定
光検出器とファイバーのアラインメントは、測定される光量に大きく影響を与える。例えば、

光検出器の有感領域とファイバー端がずれていれば、その分だけ光量を損失することになる。3.2
節で述べたようにこの試験は短い時間で行わなければならないため、そのような光検出器の配置
に時間を割くことはできない。そこで光検出器には、図 4.1に示す SuperFGD実機にも利用する
MPPCの基板と同じものを用いることを考えた。この基板はMPPCが高い位置精度で配置され
ており、2.1.3節でも触れたように、実機固定時の補助のためMPPC-PCBと SuperFGD外箱には
ネジ穴の他に図 4.2に示すような位置を決めるためのピンを差す穴が開けてある。これを利用する
ことで、誰でも短時間に精度良く光検出器を固定することができる。また、この基板にはMPPC
が 64個実装されているため 1度の試験で 64本のファイバーを試験することができる。この時 1
度の試験に割くことのできる時間は約 1分となり、十分に実現可能である。
一方で、MPPCは通常の用法ではゲインが大きすぎるため、このシステムが要求する大光量の

測定には向いていない。そこで、印加電圧を通常よりも小さくし、低いゲインで運用することを
考えた。

4.1.2 MPPCの動作原理
2.1.3節でも触れたが、MPPCはAPDのピクセルを平面上に敷き詰めた半導体光検出器である。

電圧を印加することで、各ピクセルにおいてキャリアを雪崩的に増幅させることができる。ブレー
クダウン電圧以上の電圧を印加することでGeigerモードで動作し、入力の大きさに拘らず一定の

Talk in JPS 2021 Spring

Photosensor → MPPC in Linear Mode

Light Source → Chip Type LED 
broadLED

・In my measurement, the gain in linear mode is typically ~20.

Breakdown 
of Geiger mode

・enough strong to distinguish damaged fibers

・64 MPPCs are mounted on a PCB board
   → check 64 fibers at once

・MPPC is a semiconductor photosensor and has ~106 gain 
   in usual (called "Geiger mode").
・I operate MPPC in lower voltage than usual (called "linear mode")

5

Requirement → without perfect light shielding

・has good uniformity

・this test will be done during construction of the detector
　→ intense backgroud light

図 4.1: MPPCが実装された PCB。ファイバー
と同じ 10.3 mm間隔に 8×8個のMPPCが 1枚
の基板上に実装されている。

5mm-long 
M2 screw

6mm-long
∅2mm dowel pin

Figure 29: Attachment of MPPC-PCB by screws.

without pressing by the MPPC-PCB especially for the vertical planes. Therefore,
the MPPC-PCBs should be attached immediately after the insertion of the 8⇥8
fibers to protect the fiber ends and settle the fiber connectors in the holes.

Before clipping the fiber end of the other side, the position of the fiber end
of the readout side must be precisely aligned to the exact position. In the mass
test in the University of Tokyo, the seals with serial numbers will be put on the
MPPC-PCBs which can be associated with the results of the test in the database.
After the attachment of the MPPC-PCBs on the plates, the serial numbers need to
be recorded.

3.4.2 RISK ANALYSIS AND ASSESSMENT

There is a risk of dropping drivers as with the fiber cut work. In order to avoid
such a risk, the top workers should attach straps to the drivers as shown in Fig. 27.

If the screw is broken during tightening, it is very difficult to remove it because
the M2 screws are too small for screw extractors. Such a thing will rarely happen
because we will use torque drivers. However, if it often happens, we should stop
the work and consider countermeasures such as making the set torque smaller or
making screws of harder materials.

3.4.3 WORK TIME ESTIMATE

This work can be done by one person by supporting the MPPC-PCB with one
hand (non-dominant hand) and screwing with the other hand (dominant hand).
The required time for this attachment work was measured using a mock-up in
Japan. The average time was 173 seconds per MPPC-PCB. When this work was
done by two workers (one supporting the MPPC-PCB and the other screwing), the

28

図 4.2: MPPC-PCBの固定法。実機を固定する
ためのM2ねじの他に、位置を決めるためのピン
とそれを挿す穴が用意されている。本システムで
はこの位置決めピンを利用する。
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(II)ノーマルモードで䛾動作

LEDを近づけて測定

MPPC䛾上部に遮光シートを乗せる程度䛾遮光

12

9個䛾MPPCに直接LED光が入射するように

(II)ノーマルモードで䛾動作

LEDを近づけて測定

MPPC䛾上部に遮光シートを乗せる程度䛾遮光

12

9個䛾MPPCに直接LED光が入射するように

図 4.3: リニアモードでの動作テストのセットアップ。MPPCがマウントされた PCBと LEDが
マウントされたユニバーサル基板が向かい合わせに固定されている（左）。MPPCの正面に LED
が設置されており、それが LEDを点灯した状態だと良くわかる（右）。

EASIROCLED MPPC PCB

フラットケーブル

clock    
generator

トリガ

NIM

LED用電源

アナログ信号

attenuator

電源

TTL

図 4.4: 測定の回路の概念図。減衰器 (attenuator) は最初の測定では使用していない。

信号を示すようになる。この増幅が起きているピクセルを数えることで数光子の微弱な光を検知
できる。Geigerモードでの光電子の増倍率は 106程度である。
一方で、光子数がピクセル数に近いかそれ以上の大強度の光が入射すると、信号が飽和してしま

い正確な光量を測定できない。ブレークダウン電圧以下では増倍率は< 100程度であり、Geiger
モードのような永続的な増幅現象は起こらない。この動作を「リニアモード」と呼ぶ。そのため、
あえて低い電圧で動作させることで各ピクセルが入力信号に比例した信号を発し、大強度の光を
精度良く測定できると考えられる。

4.1.3 リニアモードでの動作検証
MPPCはGeigerモードでの動作が一般的であり、各APDが線形な応答を保ったまま動作させ

るリニアモードでの使用例はほとんどない。そのため、まずは実際にリニアモードにおいてMPPC
が入射光量に対応した応答をするかどうかの検証を行った。図 4.3はその測定のセットアップで
ある。MPPCと LEDを向かい合わせにし、シャーシを用いて固定している。一つの PCBに 5×5
個のMPPCが実装された試験用のMPPC-PCBを用いた。
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図 4.5: ある印加電圧での信号の ADC値の分布。横軸が信号の ADC値、縦軸がイベント数のヒ
ストグラムである。

光源となる LEDにはイーケイジャパン社製、高輝度青色 LED LK-5BLを用い、3×3個をユニ
バーサル基板に取り付け、MPPCから 10 mmの距離に設置した。電源としてクロックジェネレー
タから幅 100 nsecのTTL信号（5 V）を供給し、パルス駆動で点灯させる。LEDの距離は、リニ
アモードでの信号の大きさが、Geigerモードでの 1光電子 (p.e.)信号相当の大きさになるように調
節している。Geigerモードの増倍率が 106、リニアモードの増倍率が< 100であることから、この
測定において LEDからMPPCに入射する光子数は 104∼5であると推定できる。これは、103 p.e.
程度で線形性を失うGeigerモードのMPPCでは測定できない光量である。
信号の読み出しにはEASIROCモジュール [40]と呼ばれるNIMモジュールを用いた。EASIROC

モジュールはOmega研究所製のASICチップEASIROCを搭載し、信号の増幅と波形整形が行わ
れた後、後段のADCや FPGAによってデータを処理する。
最初に行ったのは、印加電圧の変化に対する信号の応答の測定である。MPPCの印加電圧を 0 V

から 50 Vまで 5 V刻みに変化させてその信号を読み出した。これは、Geigerモードのブレーク
ダウン電圧がおよそ 52 V程度であるのでそれを超えないように設定した値である。データ取得の
トリガーは LEDの発光と同期した信号をクロックジェネレータから与え、オシロスコープで波形
を確認しながらピークホールドの時間を調整した。各測定点ごとに 1000イベント取得した測定の
結果を図 4.5に示す。各ヒストグラムが一つのMPPCに対応しており、25個のMPPCのうち、
LEDが照射されている 9チャンネル（青丸で囲ったもの）に有意な信号が見えることがわかる。
また、ぺデスタルデータとして LEDにブラックシートによる遮光を施した状態で測定を行った。
LED光が当たっている 9チャンネルを抜き出したのが図 4.6である。黒点が信号、白点がぺデ

スタルのデータを表す。ROOT[41]を用いて図 4.5をGauss分布でフィットし、データ点はその中
心を、誤差棒は標準偏差 σを与えた。中心値の初期値には、ROOTの TSpectrumクラスのピー
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図 4.6: 取得した信号の ADC値。横軸がMPPCの印加電圧 (V )、縦軸が信号の ADC値である。
誤差棒は小さく、データ点のマークに隠れてしまっている（白点では確認できる）。

クサーチ機能により得たピークの位置を用いた。
この測定では、MPPCの印加電圧が 0 V の測定点でも有意な信号を観測することができた。こ

れは、光によって生成されたキャリアが半導体内で増幅されないまま直接観測されたものと思わ
れる。この信号の大きさを基準にすることでリニアモードの増倍率（ゲイン）が測定できる。つ
まり、印加電圧 V でのリニアモードのゲインを

gain(V ) =
ADCsignal(V )−ADCpedestal

ADCsignal(0)−ADCpedestal

で定義できる。
この式を用いて図 4.6をADC値からゲインに変換したものが図 4.7である。50 Vでは 20倍程

度のゲインを持つことがわかり、これは文献値 [36]の< 100に一致している。
次に、LEDの光量を変化させた時の信号の応答を測定した。このために、LEDの電源電圧を図

4.4に示す減衰器（attenuator）によって調節して測定を行った。
測定したのはTTL信号 (5 V)を 1として 1, 0.89, 0.79, 0.71, 0.62, 0.56, 0.50, 0.45の 8点である。
結果を図 4.8に示す。この測定では、9個の LEDの内 5個が点灯しなくなり、残りの 4チャンネ

ルについてのみ正しいデータが得られている。後にこの原因は、LEDを実装したユニバーサル基
板のはんだ付けの不備だと分かった。LEDが点灯していないチャンネルは若干の減少傾向が見ら
れるが、これは信号のあるチャンネルに合わせてピークホールドの時間を変えているためである。
この 4チャンネルについて 1次関数でフィッティングを行った結果が図 4.9である。この LEDの
順方向電圧は約 3.4 Vであるため横軸が 0.68から 1までの 4点を LED光が印加電圧に対して線形
に変化している領域と考え、この範囲でフィッティングを行った。次に、得られたフィッティン
グ関数の値とデータの比を取ったものが図 4.10である。フィッティング関数からのずれは 4%未
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図 4.7: 信号の ADC値をゲインに変換したもの。横軸がMPPCの印加電圧 (V )、縦軸が増倍率
(ゲイン) である。

満に収まっており、この精度で線形性を持っていると言える。これは 6章で示す本システムの系
統誤差 17.5%よりも十分小さく、QCシステムの光検出器として用いるのに十分な性能である。
以上の結果によりリニアモードのMPPCは、数万光子の大強度の光を検出し、その光量を定量

的に評価できる光検出器として機能していることが確認できた。
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図 4.8: 光量を変化させた時のMPPCの応答の変化。横軸が 5 Vを基準にした LEDへの印加電
圧、縦軸がADC値である。丸で囲んだ 4チャンネルが正常に LEDが点灯していたものである。
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図 4.9: 光量の変化を線形フィッティングしたもの。赤い直線がフィッティング関数を表す。
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図 4.10: データ点とその点でのフィッティング関数の値の比。フィッティング関数とデータが一
致していた場合 1の値を取る。
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図 4.11: CITIROCのブロック図。コンデンサによってDC成分は切り取られる。

4.2 データ取得
4.2.1 エレクトロニクスの性能
本システムのデータ読み出しには、MPPCを読み出すことに特化した CAEN製の読み出し基

板、A1702を用いる。A1702は 32チャンネルののMPPCを同時に読み出すことができ、それら
に電圧を供給することもできる。また、DACによって電圧のオフセットを調整することでチャン
ネルごとに電圧値を調整する機能も備えている。これは、MPPCのブレークダウン電圧には材料
のシリコンウエハの質による個体差が存在するためである。ファイバーQCは検出器の周囲を移
動しながら行うため、小型で持ち運びやすいという利点もある。

4.2.2 光源への要請
A1702には CITIROC[42] と呼ばれるWeeroc社製のMPPCの読み出しに特化した ASICが用

いられており、アナログ信号は CITIROCによって増幅・波形整形されたのちに ADCに渡され
デジタル化される。CITIROCのブロック図を図 4.11に示す。図 4.11の左側から入力されMPPC
からのアナログ信号は前段増幅回路により増幅される。その後段の “Trigger”と記されたブロッ
クは速い波形整形器 (fast shaper)と呼ばれ、データ取得のためのトリガを発行する回路である。
“Charge measurement”と書かれたブロックは速い波形整形器 (slow shaper)と呼ばれ、この出力が
電荷量の測定に用いられる。MPPCの鋭いパルス信号を取り出すため、これらの前段増幅回路や波

40



形整形回路はAC結合になっている。このAC結合の時定数はおよそO(10 nsec)であり、100 nsec
程度の立ち上がりの遅いパルスに対して正しくトリガーをかけたり、ピークの高さを測定したり
することができない。また、CITIROCの安定した動作のため、データ取得のレートは 3.5 kHz以
下が望ましい。
以上をまとめると、データ取得用ボードA1702の性能から光源に以下の 2点の追加の要請がな

される。

1. CITIROCが読み出せる程度に立ち上がり時間の速いパルス状の光を発する。

2. パルスの繰り返しのレートは 3.5 kHz以下である。
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第5章 光源の開発

5.1 光源の選定
光源には、光量の大きな LEDを用いることにした。一度の試験で 64本のファイバーに一定の

光を照射しなければならないため、

1. 広角の LEDを少数並べる

2. 狭角の LEDを多数並べる

の二つの方法を検討した。まず、方法 1の検討を行った。広角の LEDとしては海渡電子製の表
面実装型 LED、KD-JP3W-B-HSを用いた。狭角の砲弾型 LEDが数 cdなのに対し、表面実装型
の LEDは数 lm(lm ∼ 1/2π cd)であり、分布が広い代わりに光量が小さい傾向にある。一方この
LEDは消費電力 3 Wで 30 lmの光束を発する高強度の LEDである。
この光源を用いてファイバー QCを模した試験を行った。図 5.1にその測定のセットアップを

示す。フレームに SuperFGDの外箱の表面と同じ構造のプレート (G10プレート)を LED固定側
とその反対側の 2枚固定し、その間に長さ約 18 cmのファイバーを通した。MPPC固定側にはプ
レートの表面にMPPC-PCBを取り付けるための構造が存在している一方、反対側にはそれが存
在していない。MPPCを取り付ける側のプレートに SuperFGD実機と同じねじを用いた方法で
MPPC-PCBを取り付け、もう一方のプレートの反対側の面から LEDを照射した。LEDとプレー
トの距離は 3 cmに設定した。信号の読み出しには 3.3.3節で述べた読み出しボードA1702を 1枚
用いて 32本のファイバーについてデータを取得した。実機ではファイバーはキューブに覆われて
いるため、その再現のためにフレームにブラックシートを軽く被せている。
この LED単体の光量の分布を測定した結果が図 5.2である。LEDは 32本のファイバーの中心、

図 5.2の座標で (X,Y)=(2,4)の位置に設置してある。LEDを中心とした 4 cm×4 cmの領域に十

11

図 5.1: 広角 LEDを用いた試験の様子。中央の写真左側に LED、右側にMPPC-PCBが固定され
ており、中央に通したファイバーが見える。左右の写真はそれぞれ LED側、MPPC側から見た
プレートの表面の様子である。
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図 5.2: 表面実装型 LEDにおける測定の結果。右図の各長方形領域は、左図赤線に囲まれた領域
のファイバー 1本 1本に対応し、色が光量の大きさを表す。0以下の光量は信号がないことを意味
する。(X,Y)=(2,4)の位置に LEDが設置してある。

分な信号が確認できており、この LEDを 4個並べることで 64本のファイバーを照らすことがで
きる。中心付近の (X,Y)=(1,3)に光量の小さなチャンネルがあるが、これはファイバーの損傷に
よるものであると推測される。図 5.3は当該のファイバーに光を入射させ、暗室で確認したもので
ある。図の矢印で示す位置にファイバーの傷による光漏れが確かに確認でき、ファイバーの傷を
検知できている。
しかしこの測定には、LEDを 1 kHzで発光させているのにも拘らず、データ取得のレートが

<1 Hz程度しかないという問題がある。これは、A1702がデータ取得のトリガをうまく発行できて
いないことが原因だと考えられる。図 5.4左に示すのが、LED光をリニアモードのMPPCに照射
し、読み出しボードの遅い波形整形回路の出力をオシロスコープで確認したものである。100 nsec
の矩形波のパルスで駆動しているが、立ち上がりが遅く、矩形波が大きく歪んでいる。一方で図
5.4右はOptosupply製の砲弾型の LED、OSUB5161A-PQを同じ矩形波パルスで駆動した時の信
号である。パルスは 40 nsec程度で立ち上がり、矩形波の平らな部分を確認することができる。読
み出しボード A1702が回路に AC結合を含むこと、読み出した ADCの値は光量に対応している
一方でトリガのレートが大きく減少していることの 2点から、100 nsec程度の立ち上がりではト
リガを発行する速い波形整形回路のAC結合をほとんど通過することができず、ASICの動作が不
安定になっていることが予想される。
次に、狭角の砲弾型 LEDを同様に 1 kHzで駆動し、セルフトリガの閾値を変えながら測定した

結果が図 5.5である。適切な閾値を設定することでデータ取得レートが LEDの駆動レートと一致
するため、この範囲で LEDからの信号のみを取り出すことができていると言える。
このような応答の違いは、LEDの持つ寄生容量の違いが原因であると考えられる。この場合、

大電力を消費する広角かつ高強度な LEDは大きな寄生容量を持ち、狭角な砲弾型 LEDは比較的
寄生容量が小さいことが推測される。
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図 5.3: 傷付いたファイバーに光を当てた様子。矢印に示した位置が一際明るくなっている。

9 9

図 5.4: MPPCの信号の波形をオシロスコープで確認したもの。左は表面実装型のもの、右は砲弾
型のもの。

次に、砲弾型LED一つでの光量の分布を調査した。砲弾型のLEDは指向性の強い光を発するた
め、表面実装型 LEDと同様の方法では十分な数のファイバーに光が当たらず、光量の分布を測定
することができない。そのため、ある 1本のファイバーの付近で LEDの位置を 1 mmずつ、ファ
イバーの軸に垂直な直線上でスライドさせてそのチャンネルの光量の変化を確認した。結果を図
5.6に示す。プレート平面上での光量の分布が 2次元Gaussianになると仮定して、その 1次元へ
の射影

Light Intensity = p0 exp

(
−(x− p1)

2 − p24
2p22

)
+ p3

でフィッティングを行っている。pi(i = 0 ∼ 4)はフィッティングパラメータを表す。ただし、p3
は LED光を照射せずに測定したデータから値を与え固定した。光量分布の標準偏差は f2 ≈ 5 mm

であり、1 cm間隔で並んでいるファイバーに一定の十分な光量を入射させるには 1本のファイバー
に対してこの狭角 LEDを少なくとも 1個用意する必要がある。
一方、4.2.2節で述べたように、LEDは立ち上がりの速いパルス電源によって駆動させる必要が

ある。複数の LEDを駆動するには直列または並列に繋ぐ方法があるが、光量の調整を各々の LED
について行うためにこのシステムでは並列に接続することが望ましい。この場合多数の LEDを駆
動するには大きな電流が必要になるが、市販の電源ではそれだけの大電流をそのような高速でス
イッチすることはできない。従って、この方法を取るには、特別な LEDの駆動方法を用意しなく
てはならない。
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図 5.5: トリガの閾値 (threshold)とデータ取得レートの関係。

二つの方法にはそれぞれ利点と欠点があり、方法 1の場合は数個の LEDで 64本のファイバー
を照らせる十分な一様性を持っているのに対し、応答の遅さに起因して読み出し ASICの動作が
不安定になるという問題がある。方法 2の場合は読み出し回路は正常に動作するものの、光の指
向性が高く、多くのファイバーを一度に試験するにはそれと同じ数の LEDを同時に駆動させる必
要があり、それは電源の性能から困難であるという問題がある。
方法 1の原因となっている寄生容量の値や ASICの AC結合の時定数を外部から制御すること

は難しく、そのまま不安定な ASICを使うことは、取得したデータの信頼性を損ねる可能性があ
る。一方で、方法 2の問題である電源の応答の時定数の遅さは、外部にそれを速くスイッチング
する回路を設けることで解決できると考えた。従って、広角の表面実装型 LEDは使用せず、応答
の早い砲弾型 LEDを使用する方法 2に決定した。

5.2 LEDドライバの設計
5.2.1 WAGASCI LEDドライバ

LEDは通常、20 mA程度の電流で点灯させるが、これを 64個並べると 1 Aを超える電流をおよ
そ 100 nsecでスイッチしなくてはならない。これは市販の電源の性能では達成できないため、ト
ランジスタを用いたスイッチング回路 (この回路を実装したプリント基板を以下 LED-PCBと呼称
する) を製作した。これはWAGASCI検出器 [43]の較正に用いられた LEDドライバ（WAGASCI
LEDドライバ）を参考に設計した。
まず、本検出器の原型となったこのWAGASCI LEDドライバについて説明する。回路図を図

5.7に示す。まず、トランジスタのコレクタ・エミッタ側には直流電源 (12 V)、コンデンサ、LED、
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図 5.6: 砲弾型 LEDの光量の分布。横軸の 185 mmの位置が LEDの中心に相当する。横方向の誤
差は±0.5 mmである。赤い線がフィッティングの結果を表す。

制限抵抗が配置されている。直流電源によってコンデンサに充電を行い、ベースに電流が流れる
ことでコンデンサが高速に応答し、LEDに電流を流すことができる。ベース側にはパルス電源
(5 V)とポテンショメータが接続されており、任意のタイミングでベース電流を流すことができ
る。ポテンショメータを調節することでベース電流を変化させ、LEDに流れる電流を制御できる。
WAGASCI LEDドライバの実機では、電源を除く上記の回路が並列に 20個接続されており、20
個の LEDを点灯させることができる。

5.2.2 LED PCBの試作
LEDのアレイを作るにあたって当初は、プレートの表面に対して±5 mmの領域で一様な光を

作ることができるように設計をした。これは、ファイバーQCシステムの光源を固定するための
構造が SuperFGDの外箱の表面にはないため、人の目視と手で位置を揃えることを想定していた
ためである。MPPCを取り付ける側はそのためのスルーホールやネジ穴がある一方で、光を照射
する側の面にはファイバーを通すためのスルーホールと、LGPモジュールを固定するためのネジ
穴がわずかに開いている程度で他に構造を持たない。
上で示した図 5.6の結果を参照すると、LED一つの性能では±5 mmの領域には約 40%の不定

性が生じることがわかり、一様な光の要件を満たしているとは言えない。しかし複数の LEDを重
ね合わせることでこの問題は解決できる。σ = 5 mmのGauss分布でも、これを 1 cm間隔で並べ
ることで平坦な分布を作ることができる。ファイバーが並ぶ 8×8の領域の縁の部分にも十分な一
様性を持たせるため、ファイバーの正面に位置する 8×8個に加えて、各辺に 1列ずつ追加した合
計 10×10個の LEDの配列によってこれを実現することを考えた。
以上踏まえて、WAGASCI LEDドライバと同様の回路に LEDを 100個並列に接続して作成し

た PCBを図 5.8に示す。これを 5.1節の測定と同様に、ファイバーを通して光量の測定行ったと
ころ、ボードが信号を検知できず、データ取得のセルフトリガが発行されなかった。
この原因は 2点考えられる。一つは光量が小さすぎるという点である。LEDを駆動するパルス

の繰り返し周波数を大きくすることで、肉眼で LED光を確認できる。この方法で確認したところ、
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図 5.7: WAGASCI検出器TDC較正用 LEDドライバの回路図。この図では省略されているが、実
機は電源以外の素子が並列に 20個接続されている。

通常の駆動と比較して明らかな光量の減少が見られた。もう 1点は駆動パルスの波形が大きく乱
れていることである。図 5.9はプローブによってポテンショメータにかかる電圧をオシロスコープ
で読み出したものである。入力はクロックジェネレータが発する矩形波だが、この波形は矩形波
から変形されていることがわかる。

20個のWAGASCI LEDドライバの運用では影響がなかったことから、100個という 5倍もの
LEDの数が原因であると考えられる。並列に接続する回路を増やすことで起こる問題として、パ
ルス電源に流れる電流の増加が挙げられる。
この回路は、DC電源でゆっくりと充電したコンデンサから、トランジスタのベースに流れるパ

ルス信号に合わせてコンデンサから電流が流れるという設計である。この時パルス状のベース電流
を電源から供給する必要があるが、ベース電流は小さいので問題にならないはずであった。だが、
このWAGASCI LEDドライバでは、10 mA程度のGNDに流れる電流から、ポテンショメータ
による抵抗分割によって<1 mAの電流を取り出すという設計になっており、このGNDに流すた
めの電流もパルス電源から供給される。これが実際にベース電流に流れるものより 10倍以上大き
く電源の性能を越えていたため、必要なベース電流が供給されず LEDにうまく電流が流れなかっ
たことが考えられる。
パルス電源を流れる電流を減らす方法として、二つのアプローチを行った。
まず、光源に 5 mmの精度を要求するのは過剰であり、これを緩和することが考えられる。1 cm

間隔に並べられたファイバーがあることを考えると、5 mmの精度とは、半分より右か左かを判断
できる程度を意味する。ここでは、光源を検出器に固定し、光の一様性に対する要求を緩和する
ことで、10× 10 = 100個の LEDを 8× 8 = 64個まで減らすことを考えた。この固定のための治
具については 5.3節に後述する。
また、ベース電流の制御の方法を変えることを考えた。WAGASCI LEDドライバでは、10 mA

程度の電流をGNDに流し、抵抗分割によって<1 mAの電流をベースに取り出し、ポテンショメー
タの値を変化させることでその割合を調節していた。この方法では、結局 LED一つあたり 10 mA
程度のパルス電流を発振する必要があり、WAGASCI LEDドライバの 20個では問題なかったが、
本システムの 100個の場合は問題であり、64個に減らしても依然大きな電流のままである。そこ
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図 5.8: 作成した LED-PCB。

図 5.9: パルス電源がポテンショメータにかける電圧値をプローブによってオシロスコープで読み
出したもの。

で、パルス電源から直接ベース電流を供給することで、LED一つあたり<1 mA程度を賄えば良い
ことになる。

5.2.3 回路の再設計
コンデンサの容量

以上を踏まえて、回路の再設計を行うこととした。LEDの発光量が小さかった問題への対処法
として、5.2.2節では LEDを 64個に減らすことと、ベース電源の供給方法を変えることの 2点
を挙げた。これに加えてコンデンサの静電容量が足りなかったことが考えられる。20 mAの電流
を 100 nsecの間流すのに必要な電荷量は 2 nCであり、12 Vで充電する場合、コンデンサの容量
は 100 pF程度あれば良い。しかしこれはコンデンサに蓄えられている電荷を全て利用した場合
であり、実際に LEDが 100 nsecの間安定して動作するにはコンデンサ間の電圧の減少が十分小
さい必要がある。このため、適切な静電容量の値を決定するために、回路シミュレーションソフ
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× 64

図 5.10: LTspice上での回路シミュレーションの様子。破線に囲まれた領域の回路が 64個並列に
繋がっている。

電圧 (V)

時間 (μs)

図 5.11: コンデンサの電圧変化。下から順に 200p, 2n, 5n, 10n, 20nFの結果である。

ト LTspice[44]を使用した。図 5.10はシミュレーションソフト上で再現した LED-PCBの回路図で
ある。
コンデンサの値を 200p, 2n, 5n, 10n, 20n[F]と変更した時のコンデンサにかかる電圧の変化を

シミュレーションしたものが図 5.11である。電源パルスはシミュレーション開始から 50 nsec後
に発振している。200 pFでは 12 Vの電圧が 4.5 V程度まで降下しているのに対し、5 nF以上で
は 1 V未満の変化のみで安定していると言える。
また、同様にコンデンサの値を 200p, 2n, 5n, 10n, 20n[F]と変更した時の LEDに流れる電流の

変化を表したものが図 5.12である。200 pFでは大きく波形が乱れている一方で、10 nF以上では
大きな変化は見られない。
以上コンデンサの電圧変化とLEDの電流の 2点を考慮して、このコンデンサの静電容量は 10 nF

に決定した。
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200p, 2n, 5n, 10n, 20n [F]で比較

 時間

電流
(mA)

図 5.12: LEDを流れる電流。一番下の緑の線が 200 pF、残りの 4本は下から順に 2n, 5n, 10n,
20nFの結果である。

ポテンショメータ

ポテンショメータからアースへ 10 mA程度の電流が流れており、これを 64個並列に繋ぐと
640 mA程度の電流を瞬時に流さなければならないが、これは市販の電源の性能を超えている。そ
こでベース電流は抵抗分割でなく、抵抗の値を調節して直接制御することとした。これにより、パ
ルス電源を流れる電圧は数mAまで抑えられている。
また、5.2.2節で述べた電源パルスの波形が歪んでいるという問題に対して、ケーブルと基板の

インピーダンスの不整合が原因であると考えた。立ち上がり時間の速い信号を伝達するにはイン
ピーダンス整合を行う必要がある。エミッタに接続されている抵抗は、ベースから見ると非常に
大きくなるため、これがパルスの波形を歪めていた原因であると考えた。そのため、この抵抗は
エミッタ側からコレクタ側に移動させた。また、この抵抗の値は、LEDを流れる電流がその絶対
定格電流である 30 mAを越えないように決定した。
ポテンショメータの値は、64個並列に繋いだ時におよそ 50 Ωになるよう、約 3 kΩに設定した。

これをシミュレーションで確認したのが図 5.13である。これはパルス電源からの電流の変化を示
しており、インピーダンス整合を行っていない状態では大きなオーバーシュート、アンダーシュー
トが存在していたが、ポテンショメータの抵抗値を 3 kΩにしてインピーダンス整合を行った後で
は改善されている。よって、このポテンショメータの値は 3 kΩ程度をとれば良い。LEDの明る
さを調節できるように 10 kΩのポテンショメータを用い、1 kから 11 kΩの範囲で調節できるよ
うにした。

ローパスフィルタ

最後に、DC電源の保護のためのローパスフィルタを追加した。コンデンサから電荷が流出した
後、DC電源によって充電が行われる。この時に短い時間に大電流が流れてをDC電源が破損する
ことを防ぐため、電源とコンデンサの間に抵抗を追加することで時定数の遅いローパスフィルタ
を形成した。抵抗の値を 1 kΩから 10 MΩまで 10倍ずつ変化させてパルス電源から流れ出る電流
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図 5.13: ベースに流れる電流。左はインピーダンス整合を行っておらず (500 Ω)、右はインピーダ
ンス整合を行っている状態 (3 kΩ)。

の立ち上がりを確認した。また、この試験は LEDを 1 kHzで駆動させて行うため、コンデンサは
1 msecのうちに再充電できることが要請される。抵抗の値を 1 kΩから 10 MΩまで 10倍ずつ変
化させて再充電にかかる時間を確認した。結果を図 5.15に示す。10 kΩでは 0.6 msec程度で充電
が完了しており、1 kHzの周期のうちに十分電圧が回復していると言える。従ってローパスフィ
ルタの抵抗は 10 kΩに決定した。
以上再設計を経て作成したPCBが 3.3.2節の図 3.6に示した基板である。この基板を用いたファ

イバーQC試験の検証については、6.2節に示す。

5.3 固定用治具の作成
光をファイバー端から入射させる際に、光源をファイバーに対して固定する必要がある。しか

し、この試験は短時間で行わなければならないためそのような固定に時間を割くことができない。
また、MPPCを固定する側の外壁にはそのための構造が存在しているが、光を入射させる事にな
るその逆側は、ファイバーを通す穴と LGPモジュールを固定するネジ穴以外にほとんど構造を持
たない。
そこで、LGPモジュールを固定するための穴を利用して LEDの位置を決定するための治具を

作成した。この治具はプレートの面に対して垂直方向の距離を固定するスペーサ部分と、平面上
の位置を固定するピン部分からなる。詳細は補遺 Fに示す。光の照射は、LED-PCBにこの治具
を取り付け手で押さえて固定することで行う。
後述する 6.2節の測定では、試作の治具を用いて測定を行った。
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・SIG電流の立ち上がり

1 kΩ：300 nsecで40 mA
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100 kΩ

・LED電流：ほとんど変化なし
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図 5.14: パルス電源を流れる電流。

5

C1 = 10 nFに固定してLP1の抵抗値を変更

1 kΩ
10 kΩ

100 kΩ

1 MΩ

10 MΩ

時間 (msec)

電圧 (V)

図 5.15: コンデンサの再充電の様子。
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第6章 システムの性能評価

6.1 本システムの系統誤差
QCシステムは入射した光量の減衰を測定することでファイバーの傷を検知するものである。こ

の際、ファイバーの品質以外の要因によってMPPCで検出される光量が変化すると、それはシス
テムの系統誤差となり、どれだけの光量の変化を有意に検出できるかというシステムの性能に制
限を与える。
この要因としてまず LED、MPPCの個体差が挙げられるが、これはそれぞれ LED-PCBのポテ

ンショメータによる電流量、読み出しボードのDACによる印加電圧の調節によって打ち消すこと
ができる。
制御できない要因として以下の不定性が挙げられる。

1. ファイバー断面の状態の不定性 : σsurface
光を入射させる方のファイバーの端面はニッパーによって切断するのみであり、特別な加工
は行わない。これはファイバー端の切断が検出器に挿入したのちに行われるためで、検出器
に組み込まれた約 6万本のファイバーの端面を処理するのは現実的でない。例えば荒い断
面では乱反射が起こり光の入射効率が下がるなと、断面の状態は観測される光量に影響を与
える。

2. ファイバーと LEDの距離の不定性 : σditance
前述のように、ファイバーの切断は一般的な工具によって人の作業で行われる。この時、ニッ
パーの当て方によってファイバー端がどれだけ外箱の表面から飛び出しているか、もしくは
引っ込んでいるかが変わってしまう。これによってファイバーと LEDの距離に不定性が生
まれ、ファイバーに照射される光量の不定性となる。

3. 外箱の穴の中でのファイバーの位置の不定性 : σposition
キューブを支える外箱の表面にはファイバーを通すための穴が開いている。この穴は直径
3 mm、ファイバーの直径は 1 mmであるためファイバーには外箱の穴の中での位置の不定
性を持ち、LEDの中心からファイバー端の位置がずれることで光量のふらつきを生む。図
5.2左の写真を見ると、ファイバー端がチャンネルごとに異なった位置にあることが分かる。

4. ファイバーとMPPCの接続の状態の不定性 : σconnection
4.1.1節で述べたように、MPPCとファイバーの接続は位置決めピンを用いた簡易的なもの
になる。ソフトフォームを用いてファイバーとMPPCの距離を保証する Super-FGD実機
の固定法とは異なる。そのためMPPC-PCBの取り付け方によってファイバー端とMPPC
受光面の接続の様子が変わり、光量の不定性を生む可能性がある。

5. LEDの位置の不定性 : σLED
LED-PCBも、5.3節で述べた簡易的な治具を用いて人の手によって固定する。原理的には 2
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図 6.1: スペーサーによって LEDを固定する様子。左図に示すようにプレートの穴にスペーサの
ネジ部分を差し込んで位置を決める。その後右図に示すようにネジ部分を全て差し込むことで垂
直方向の位置も固定できる。

点の固定で十分だが、治具や PCBの歪みや、押さえつけの不足などによって LEDの位置・
向きに不定性が生まれる可能性がある。

6.1.1 ファイバーの位置の不定性の測定
ファイバーの位置による不定性を確認するために、G10プレートの穴の中でファイバーの位置

を変えて光量の変化を測定した。測定のセットアップは 5.1節の測定と同じである。ただし光源
についてはネジで固定するのではなく、実際の測定の様子を再現するよう手で押さえて固定した。
具体的には図 6.1に示すように LEDを実装したユニバーサル基板にスペーサを取り付け、そのネ
ジ部分をプレートの穴に挿して位置を決めて手で押さえて固定を行った。
この測定に用いた長さ 18 cmのファイバーでは、ファイバー端の位置はその反り方によって決

まるため、ファイバーを回転させることでその位置を回転させることができる。測定の際には都
度MPPC-PCBを取り外し、コネクタ側からファイバーを回転させた。そのため、この測定には
MPPC-PCBの取り付け方による光量の不定性が含まれていると考えられる。この測定では 2本
のファイバーについて同時に測定し、1本はコネクタを回転させて位置を変え、もう 1本は変えず
に行った。図 6.3は測定の結果である。左図が回転させたもの、右図は回転させていないものであ
る。回転させた場合ではコネクタの回転角に伴った変化が見られる。一方変化させなかった右図
においても光量のふらつきが見られ、これは光源を手で押し当てる際の位置の不定性、MPPCを
押し当てる際のファイバーとMPPCの接続の不定性に由来すると考えられる。測定の結果と、寄
与すると考えられる不定性を表 6.1にまとめた。それぞれの測定から相対的な不定性が√

σ2position + σ2connection + σ2LED =
159.59

1190.09
= 0.134√

σ2connection + σ2LED =
97.6

1927.06
= 0.050

と求められる。また、これよりファイバー端の位置の不定性が

σposition =
√
0.1342 − 0.0502 = 0.124
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12

図 6.2: ファイバーの位置の移動のさせ方。右図がMPPC側、左図が LED側から見たファイバー
の写真である。右図のコネクタを赤の方向に回すと、左図に示すように LED側のファイバー端が
移動する。

表 6.1: ファイバーの位置を回転させる測定の結果と寄与が考えられる不定性。

不定性の種類 平均 (ADC値) 標準偏差 (ADC値) 相当する図 6.3のグラフ
σposition, σconnection, σLED 1190.09 159.59 左図

σconnection, σLED 1927.06 97.61 右図

であるとわかる。

6.1.2 ファイバーの断面の状態の不定性の測定
次に、ファイバーを何度か切断してそれぞれの状態で測定することでファイバーの断面の状態

の変化による光量の変化を確かめた。ファイバーの切断の際にはG10プレートにニッパーを押し
当て切断を行うため、その切断位置のふらつきによって LEDとファイバー端の距離が揺らぐ。こ
の測定にはその不定性も含まれている。
図 6.4に測定の結果を示した。この測定では 2本のファイバー両方に計 9回の切断を行い、その

度に光量の測定を行った。なお、この測定に際し 18 cmの長さだったファイバーは 9回の切断で
合計 1.3 cm短くなった。これによりファイバー中での減衰が小さくなり、光量が大きくなる効果
があるが、これは 2.1.2節に示した減衰の式を用いると 1%未満の寄与しか持たないことがわかる
ため、無視してよい。測定の結果と、寄与すると考えられる不定性を表 6.2にまとめた。それぞれ
の測定から相対的な不定性が√

σ2surface + σ2distance + σ2LED =
144.76

1290.42
= 0.112 (図 6.4左)√

σ2surface + σ2distance + σ2LED =
113.85

2172.34
= 0.052 (図 6.4右)

と求められる。
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図 6.3: ファイバーの位置を変えた時の光量変化。左図がファイバーの位置を回転させたもので、
右図は同時に測定した回転させていない別のチャンネルである。横軸がファイバーの回転角 (◦)を
表し、45◦ごとに測定点が存在している。

表 6.2: ファイバー端を切断する測定の結果と寄与が考えられる不定性。

不定性の種類 平均 (ADC値) 標準偏差 (ADC値) 相当する図 6.4のグラフ
σsurface, σdistance, σLED 1290.42 144.76 左図
σsurface, σdistance, σLED 2172.34 113.85 右図

6.1.3 光源の設置位置の再現性の測定
このシステムは迅速な運用のため、光源の位置をピンを指定の穴に差し込むことで合わせ人の

手で固定する。このため、測定ごとに光源の位置や傾きに起因するふらつきが存在する。これを
測定するため、他の条件は変えずに LEDを付け外しして、2本のファイバーに対して 10回測定を
行った。結果を図 6.5と表 6.3に示す。それぞれの測定から LEDの固定位置による相対的な不定
性が

σLED =
16.15

11685.21
= 0.010 (図 6.4左)

σLED =
22.62

2723.91
= 0.008 (図 6.4右)

と求められる。ここから、ファイバーとMPPCの接続に起因する不定性

σconnection =
√
0.0502 − 0.0102 = 0.049

と、ファイバーの切断による不定性√
σ2surface + σ2distance =

√
0.1122 − 0.0102 = 0.112

を求められる。σsurface, σdistanceはファイバーの切断に伴って現れる不可分な不定性であるため、
同時に評価を行った。以上 4種類の不定性の要因では、LEDの断面によるもの σsurface + σdistance

とファイバー端の位置によるもの σpositionが同程度で主要な寄与をしており、MPPCとファイバー
の接続によるもの σconnectionがその半分程度、残る LEDの固定位置によるもの σLEDがほぼ無視
できるという結果になった。
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図 6.4: ファイバーの断面の状態による光量変化。図 6.3と同じファイバーであり、両方について
それぞれファイバーを切断している。測定→切断→測定 · · · の手順を繰り返しており、横軸は全
10回の測定のうちのインデックスを表す。
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図 6.5: LEDの位置の不定性による光量変化。横軸は全 10回の測定のうちのインデックスを表す。

以上より、このシステムが測定する光量の系統誤差 σsystemとして

σsystem =

√(
159.59

1190.09

)2

+

(
144.76

1290.42

)2

−
(

16.15

1685.21

)2

= 0.175

を与える。Gauss分布を仮定すると、52.5%以下に光量を減衰させるファイバーを取り替えるべき
ものとした場合、3σでの分離が可能である。

6.2 モックアップを用いた試験
ファイバーQCシステムが実際のセットアップで正しく機能することを確かめるために、実機

とおよそ同じ長さのファイバーを用いて測定を行った。
測定のセットアップの様子を図 6.6に示す。長さ約 180 cmのファイバーが 4×4本通してあり、

LEDの固定には、簡易的に作成した治具を用いた。その様子を図 6.7に示す。
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表 6.3: LEDを取り外しして行った測定の結果と寄与が考えられる不定性。

不定性の種類 平均 (ADC値) 標準偏差 (ADC値) 相当する図 6.5のグラフ
σs5 1685.21 16.15 左図
σs5 2723.91 22.62 右図

図 6.6: モックアップの全体写真。手前にMPPC-PCBを取り付けている面とデータ取得用の PC
のディスプレイが見える。

6.2.1 測定の設定
6.1節の測定と同様に 25 mmのスペーサーを用いて LEDとプレートの距離を 16 mmに保って

測定を試みた。しかしこの状態では、読み出しボードがセルフトリガを発行しておらず、データ
を取得できていないことがわかった。ファイバーの長さなどのセットアップの違いに起因する光
量の不足が原因だと考え、治具のスペーサ部分を短くし LEDとプレートの距離を 0.3 mmまで近
づけて測定を行った。これによってセルフトリガは発行されるようになったが、LEDの駆動レー
ト 1 kHzに対しセルフトリガの発行レートが安定せず、数分の 1程度まで落ち込むこともあった。
そこで、パルスの幅を 2倍の 200 nsecにすることで信号の電荷量をさらに増加させることを考え
た。これによってセルフトリガの発行が 1 kHzで安定したため、この設定で以下の測定を行うこ
ととした。

6.2.2 システムの較正
このシステムはポテンショメータの値を調節することで LEDの発光量を、読み出しボードの

DACを調節することでMPPCのゲインを調節できる。これによって測定される光量をチャンネ
ル間で一定に揃えることができる。
まずはファイバーを通さず LEDとMPPCのみで直接 LEDの光を読み出して測定を行い、この
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図 6.7: 治具を取り付けた LED-PCBをプレートに固定する様子。白い矢印の先に LGP用の穴に
ピンを差し込んだスペーサが、赤い矢印の先にはプレートに接して LEDとファイバーの距離を保
証しているネジが見えている。

測定値を用いて上記の調節を行うこととした。LED光をそのままMPPCに当てると光量が大き
すぎて読み出しボードのダイナミックレンジを越えてしまうため、図 6.8に示す様に間に紙を挟ん
で取り付けた。LED-PCBはプレートの裏側から当て、ファイバー用の穴に砲弾型 LEDの頭の部
分を押し当てるようにして人の手で固定を行った。
まず、LEDの発光量とMPPCのゲインをシステムが設定可能な最大の値にして測定を行った

結果を図 6.9に示す。全チャンネルでの平均は 1809.38、標準偏差は 359.13であり、相対的な標準
偏差は 20%である。
印加電圧を一定にした時のリニアモードのMPPCのゲインは、4.1節の図 4.7から計算すると相

対的な標準偏差で約 15%ほどふらつく。従って、図 6.9の測定値のふらつきは、MPPCのゲイン
のふらつきと LEDの発光量のふらつきが独立だと考えると、それぞれの不定性が 15%と 13%と
なりどちらの寄与が大きいか判断できない。実際はゲインの大きなMPPCと光量の小さな LED
がペアになって不定性を小さくしたり、その逆で不定性を増大させたりする可能性も考えられる。
そこで、この不定性に LEDとMPPCのそれぞれがどの程度寄与しているかをこのセットアップ
で確認し、どちらを調節して測定値を一定に揃えるかを決定するために、LEDを 1列ずつずらし
ながらその各点で測定を行った。図 6.11は LEDを一列ずつ、この図での Y方向にずらして測定
した時の光量の変化を示している。同様にX方向にずらしてデータを取得しこれら二つのデータ
を用いることで、相対的な LEDの光量とMPPCのゲインが推定できる。図 6.12がその結果であ
り、MPPCは ch28(図右下)、LEDは ch19(図左上)を 1とした時の相対的なゲイン、光量を示し
た。平均や標準偏差を表 6.4に示した。
まず、LEDの光量には約 50%のふらつきがあり、最大のものと最小のものが約 15倍違うなど、

MPPCと比べてばらつきが大きいことが確認できた。従って、LEDの光量を調節することでこの
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図 6.8: ファイバーを通さず測定した際のセットアップの様子。左図はプレートに紙を貼り付けた
様子で、それを挟むようにしてMPPCを取り付けた。右図は LEDの頭をプレートの穴に押し当
てて位置を決めている様子である。

表 6.4: 相対的な、LEDの光量とMPPCのゲインの統計データ。

平均 標準偏差 相対的な標準偏差
MPPCのゲイン 2.881 0.992 0.344

LEDの光量 6.400 3.297 0.515

システムの光量を一様に揃えるという方針で調整を行う。MPPCのゲインのふらつきが約 35%と
図 4.7から読み取れる約 15%のふらつきよりも大きいが、図 4.7の最大の印加電圧が 50 Vであっ
たのに対し、この測定は 51 Vで行っておりその分誤差が大きくなったと考えれられる。また、光
の減衰に用いた紙の非一様性がMPPCの不定性として算出されてしまっている可能性も考えら
れる。
この測定では全ての LEDに対して最大の出力にしていたため、このうち最小のチャンネルの測

定値に合わせることとした。調節した後の測定値を図 6.10に示す。これら 16チャンネルの測定値
のばらつきの相対的な標準偏差は 10%であった。この調整は取得したデータをリアルタイムで確
認しながら行っており、その確認に用いたヒストグラムのビン幅はADC値で 100であることを考
慮すると、5%以上の精度は見込めるはずであった。これは、LEDを人の手によって LEDをくぼ
みに押し当てるという、不定性が大きいと見られる方法で固定しているからであると推測される。
また、測定の間にポテンショメータが実装されたボードを何度も動かしたため、その調節ねじが
回ってしまい LEDの光量が変わっている可能性も考えられる。
この調整後にも残った測定値のふらつきについては解析によって補正することとした。
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図 6.9: 調整前の測定値のチャンネル分布。
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図 6.10: 調整後の測定値のチャンネル分布。

6.2.3 QCシステムの模擬
前節で述べた測定値の調整を行ったQCシステムを用い、ファイバーを通して光量を測定する

実験を行った。まずは傷を付けていないファイバーを用いて測定を行った。その結果を図 6.13に
示す。
次に、ファイバーに傷をつけ、これが識別可能であるかどうかを確認した。16本のファイバー

の内、図 6.15に示す 8本のファイバーについて傷をつけた。いくつかの傷の付け方を試し、手で
折り曲げるようにして傷を入れたものが 4本、ペンチで挟みファイバーを潰すようにして傷を付
けたものが 2本、完全に断裂したものが 2本である。傷の程度については図 6.16の写真に示す通
りである。測定の結果を図 6.14に示す。
取得した以上のデータを用いてこのシステムの性能の評価を行う。まず、ファイバーに傷をつ

ける前と後の測定値比を取ることで、ファイバーの傷がどの程度あったのかを測定することがで
きる。これを図 6.17に示す。傷を付けていない 8本のファイバーが 10%程度の精度で減衰なしと
整合している一方で、傷を付けたファイバーは光量の減衰が見られる。傷ついたファイバーを検
知するための指標として、ファイバーを通した測定値と LEDとMPPCの間に紙を挟んで測定し
た値の比を取ったものを用いることとした。前述のファイバーを傷つける前後の光量の比と違い、
この値自体には物理的意味が存在しないが、傷の有無に相関を持っていると考えられる。従って、
この値に閾値を設けて傷の有無を判断することを考えた。この比の分布を図 6.18に示す。
図 6.18右には傷を付けていないファイバーの値の平均 µ = 0.880と標準偏差 σ = 0.21 (σ/µ =

0.235)に対して 1σ, 2σの領域を図示した。このデータでは 1σを閾値に設定することでファイバー
の傷の有無を分離することができるが、2σを閾値に設定すると傷を付けたファイバーが 1本混入
してしまう結果となった。

6.1節で確かめた原理的に生じる 17.5%に対して増加している要因として、一つはファイバーの
品質の個体差が挙げられるが、これは本システムが測定することを目的としているので問題はない。
削減すべき不定性の由来として、以下の 2点を考えた。まず 1点目は、光量の較正が正しく行え

ていない可能性である。この測定では LEDの頭をプレートの穴に押し付けるという方法で LED
の位置を固定したが、これが LEDの光量に大きな不定性がある原因の一つであることが考えられ
る。また、光を減衰させるために用いた紙が不定性の原因となっている可能性が挙げられる。紙
の光学的性質が一様であるとは限らず、チャンネルごとに光の減衰の程度が異なっていた場合、
MPPCの不定性を過大評価する原因になる。
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図 6.11: LED-PCBを図上方向に一段ずつ移動させて測定した光量の分布。図左上が本来のMPPC
と LEDの位置であり、右上、左下、右下の順に一段ずつY方向に移動している。

2点目として、ファイバーを通した測定での光源の位置精度が低い可能性が考えられる。LED
を押し当てる際の問題として、このモックアップではグラスファイバー（G10）の板が撓んでしま
うという問題があった。これによって手で押し当てて光源を固定する際に、力のかけ具合でファイ
バーと LEDの距離が変動してしまうことになった。実機の SuperFGDでは、壁面はG10の板に
加えて厚い発泡体 (AIREX)の層があるためこの様な撓みは起こらないはずであり、この試験特有
の問題である。よって実際の試験では考慮する必要はないが、モックアップの試験の段階ではプ
レートを金属の支柱で支えるなどしてより強固に固定することが必要である。また、簡易的に作
成した治具も精度がよくなかったため、ある程度手で力を加えて目視で LEDの中心とファイバー
用の穴の中心を揃え、測定を行っている。この問題は、治具を精度良く作成することで解決でき
ると考えている。
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図 6.12: MPPCのゲインと LEDの光量のチャンネル間の比。左がMPPCの相対的なゲイン、右
図が LEDの相対的な光量である。MPPCは右下のMPPCを、LEDは左上の LEDの出力を 1と
して評価している。
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図 6.13: 傷をつける前のファイバーを通した光量
の測定。
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図 6.14: 傷をつけた後のファイバーを通した光量
の測定。
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図 6.15: 傷付けたファイバーの位置。これはMPPC側から見た図で、16本存在するファイバーの
うち、赤で示したものは傷を付け図に示すようにナンバリングを行う。
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図 6.16: 傷を付けたファイバーの写真。傷が見えやすいように紙を当てている。左の写真に見え
る 4本のファイバーは図 6.15で定義したインデックスで上から 8,7,6,5に対応するである。右の写
真のファイバーは上から 4,3,2,1である。
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図 6.17: 傷を付けた前と後の光量の比の分布。ボックスの上にその比の値を示した。括弧内の数
字は図 6.15に示した傷つけたファイバーのインデックスとの対応である。
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図 6.18: ファイバーを通した測定の光量とファイバーを通さない測定の光量の比の分布。この値
は物理的な意味を持たない。左図はチャンネル分布を表す。右図のプロットの横軸はファイバー
の IDであり、0から 7の黒点で表されるデータ点が傷つけてないファイバーを、8から 15の赤点
が傷をつけたファイバーを意味する。縦軸は光量の比を表す。黒い線は 0から 7の値の平均値、赤
い領域は濃い部分が 1σ、薄い部分が 2σを表す。
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第7章 今後の展望

7.1 システムの改善
7.1.1 治具の改善
今回の測定で用いた治具は木の板にスペーサを取り付けた簡易的なものであり、木の板も筆者

が工具を用いて加工したものである。光の強度を強くするために LEDをファイバーに近づけたこ
とも関係し、寸法のわずかなズレが光量に大きく影響した可能性が考えられる。実機に用いる治
具としては変形しにくいような金属の板を使い、加工も専用の業者に依頼することでより高精度
の位置合わせが可能になると考えている。

7.1.2 システムの較正方法の改善
6.2.2節に述べたファイバーを通さず LEDの光をMPPCで測定するシステムの較正作業は、そ

こで述べた方法では不定性の原因が複数考えられ、その分離も難しかったため、モックアップで
の模擬試験に大きな不定性が生じた原因であると推察される。これには大きく分けて 2点の問題
があり、一つは LEDを固定する方法が確立しておらず不定性が大きいと思われる方法しか取れな
かったこと、もう一つは光の減衰に光学的性質が不明瞭な紙を用いてしまったことである。

1点目については固定用の専用の治具を新たに作成することで解決できると考えている。この較
正作業はファイバーQC試験のように短時間に何度も繰り返す必要がないため、精度よく固定す
る治具を作成する際の制約は少ないと考えている。

2点目については、材質が均一で光を吸収、拡散させることを目的とした専用の拡散板を用いれ
ば問題ないと考えている。このような拡散板は様々な透過率、拡散角を持つ製品が存在している
ため、最適な素材を見つけることは難しくないと思われる。

7.1.3 システムの運用のための開発
今回のデータ取得には図 7.1に示すCAENが提供するGUIを用いたが、電圧の印加、データ取

得の開始、終了、データの保存、その解析と結果の表示という一連の流れを全て人が操作して実行
する必要があった。このGUIをの扱い方をよく知っているエキスパートでないとスムーズにデー
タ取得が行えない上に、エキスパートであっても手順の多さから大量の試験には不向きである。こ
のため、ボタンひとつでこれらデータ取得、解析、結果の表示のための操作を一括で行い、その
状況をリアルタイムで監視できるGUIソフトウェアを開発する予定である。
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図 7.1: 本研究の測定に用いたGUI。左側に多数のボタンが並んでおり、中央のヒストグラムでリ
アルタイムに取得したデータを確認できる。

7.2 性能評価方法の改善
7.2.1 統計量の増加
本論文では少数のファイバーを用いてその平均と標準偏差を算出することによりシステムの性能

を評価している。しかし実際にファイバーの状態がどのように分布しているかは大量試験を行っ
て分布が推定できるほどの統計量が必要になる。上述のデータ取得方法の簡便化と合わせてファ
イバーの大量試験を行い、検査の閾値をどのように設けるかをより正確に検討する予定である。

7.2.2 検出器への影響の評価
今回の試験では、人が傷つけたファイバーを有意に検出可能かによってシステムの性能を評価

したが、ファイバーの傷の程度は連続的でありどれだけの光量の損失を引き起こすものを排除す
べき傷と設定するのかは自明でない。そこで、ファイバーの光伝達効率を減少させた検出器のシ
ミュレーションを行い、飛跡の再構成や粒子識別、運動量の測定などの精度がどれだけ低下する
かを確認することで、どの程度の損失を引き起こす損傷が排除すべきなのかを定量的に評価する
ことを考えている。

7.3 SuperFGDを導入したニュートリノ振動測定
7.3.1 SuperFGDの建設

2022年夏には SuperFGDの建設が始まり、2023年の始めからニュートリノビームを照射して
の測定が行われる。SuperFGD建設の際には本研究で開発したファイバーQCシステムを運用し、
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検出器の性能の保全を行う。本システムが建設と並行して迅速な試験を行うことによって、約一ヶ
月の間に約 55000本ものファイバーをその品質を管理しながら検出器への挿入することを可能に
する。

7.3.2 SuperFGDによるニュートリノ反応の測定
こうしてインストールされた新型検出器を用い、その高い位置分解能と粒子識別性能を利用し

たニュートリノ反応モデルの精密測定を行う。例えば、現在不定性の最大の原因となっている νe

の断面積を、検出器の高い細分性と光量の一様性を利用した粒子識別アルゴリズムによって νe事
象を正確に同定することで、精密に測定する。これにより、現在 3%存在するこの不定性が 2%ま
で削減されることが期待されている。

7.3.3 振動解析への適用
SuperFGDによって不定性の削減されたニュートリノ反応モデルをSKでの解析に適用し、νe, νe

出現事象の精密な測定を行う。こうした SuperFGDを始めとした ND280アップグレードの結果
の適用により、現在 SKでの νe事象数に 6%存在する系統誤差を 4%まで減らすことが可能である。
SuperFGDの導入、ビームのアップグレード、データ取得期間の増加により系統誤差と統計誤差
の両方の削減によって、1年のデータ取得で CP対称性の破れを 99%の信頼度で探索できる。
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第8章 結論

T2K実験では、レプトンセクターにおける CP対称性の破れを更なる感度で探索するために、
前置検出器に新型ニュートリノ検出器 SuperFGDを導入する計画が進められている。SuperFGD
は、1 cm3角のプラスチックシンチレータキューブを約 200万個積層した構造をしており、そのシ
ンチレーション光を読み出すためにキューブに 3方向から開けられた穴に合計約 55000本の波長
変換ファイバーを挿入する。ファイバーは外力に弱く、例えばファイバーの挿入時にキューブの
配列が歪んだことにより力がかかってしまうと損傷してしまう恐れがある。損傷したファイバー
は光の伝達効率を下げたり、光量の一様性を悪化させたりすることで SuperFGDの主たる目的で
ある短い飛跡の粒子の検出や、エネルギー損失を用いた電子と γ線の識別を阻害してしまう。
そこで、ファイバーの挿入作業と並行してその品質管理 (QC)を行うシステムを開発するに至っ

た。この QCシステムは、ファイバーの端面から光を入射させ、もう一方の端面でその光の強度
を測定することで、損傷による光量の損失を検知するものである。SuperFGD建設中は作業のた
め遮光のための外箱は外された状態であり、室内の光に晒されているため、こういったバックグ
ラウンド光が存在する環境で動作する必要がある。
そのために、半導体光検出器MPPCをあえて低い印加電圧で動作させることで大光量の光を測

定できる検出器とすることを考えた。まずはリニアモードでデータが取得できるかどうかの検証
から始め、光子数に換算すると数万の大光量に対しその強度の変化に対してMPPCの出力が線形
に応答することを確認した。また、室内光による信号は認められないほど小さいことを確認した。
次に、そのような低ゲインの検出器で測定できるほどの大光量を発する光源を開発した。光源

には、その特殊な運用方法から様々な制約が課される。特に重要なのは素早い試験のために複数
のファイバーを試験できることと、読み出しボードでセルフトリガをかけることができるように
数 10 nsec程度で立ち上がるパルスで駆動しなければならないことの 2点である。前者のためには
大量の LEDを並べる方法があるが、それを点灯するための大電流を速いパルス状に発することの
できる電源は市販されていない。そこで、トランジスタによるスイッチングを利用して電源に大
きな負荷をかけることなく大量の LEDを速いパルスで駆動させられる基板を作成した。
最後に、この様にして作成したQCシステムの性能評価を行った。小規模なセットアップで行っ

た原理検証ではこのシステムの不定性は 17.5%程度であり、50%の減衰が起こる様な傷を持つファ
イバーを十分検知できることが示された。また、SuperFGD実機と同じ大きさの大規模なモック
アップを用いて行ったQCシステムの模擬では、上記の原理的に生じる不定性よりも大きな 30%
程度の不定性が確認された。これは、システムの較正方法が確立されておらず、今回簡易的に行っ
た較正の手法に大きな不定性が含まれていたことが推測される。QCシステムの治具についても、
実際にモックアップに取り付けて測定をする上で改善点が見つかった。
今後の開発予定として、実機のモックアップを用いた測定で発見された、原理的に生じる不定

性以外の不定性を、システムの較正方法と治具を改善することによって削減する計画である。
2022年の SuperFGDのインストールの際には、完成した本システムを運用し検出器の性能保全

を行う。こうして建設された SuperFGDを用いてニュートリノ反応モデルを精密に測定し、CP
対称性の破れをより高感度で探索できると期待される。
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補遺A ニュートリノの波動関数の取扱い

A.1 平面波仮定の問題点
ニュートリノ振動確率の表式を求めるにあたって、ニュートリノの状態を平面波として扱うこと

で計算は簡単になる。しかし、この計算過程にはいくつかの問題点がある。以降の節を含む以下
の説明は E. Akhmedevno [45][46]、C. Giuntiと C. W. Kim[47][48]によるものを参考にしている。

1. 位置に無限の不定性を持つ平面波は、位置・運動量ともに局在した"粒子"描像とは全く矛盾
している。実際、ND280や SKではニュートリノ反応の起こった位置 (vertex)をある程度の
精度で再構成できる。

2. 平面波仮定の下で、振動確率は位置 xに依存せず時間 tのみに依存する。距離L離れた位置
での振動確率を計算するためにニュートリノをほぼ光速で移動すると仮定して t = Lの変換
を行っているが、このような変換は不要で、単にニュートリノ発生源近くの検出器で時間 L

待てば同じ結果を得られる。これは長基線ニュートリノ振動実験の根本を否定しているし、
実際にそのような方法ではニュートリノ振動を観測することはできない。

3. 運動量が確定している状態では、各質量固有状態の運動量が等しくなるが、これはエネル
ギー・運動量保存則を破っている。

などが挙げられる。

A.2 波束としての記述
A.2.1 量子力学による波束の記述
物理的に正しい手続きとして、ニュートリノの状態を波束を用いて記述することを考える。運

動方程式の解である平面波の重ね合わせで、波束の解を

Ψi(x) =

∫
d3p

(2π)
3
2

f(p)e−i(Eit−p·x)

のように構成する。f(p)は重ね合わせの運動量分布である。ここでは、中心 p0i、幅 σpのGauss
分布

f(p) =
1

(2πσ2p)
3
4

exp

{
−(p− p0i)

2

4σ2p

}
を仮定しよう。
エネルギーEi = Ei(p)について p0iの周りで展開すると

Ei(p) = Ei(p0i) +
∂Ei

∂p

∣∣∣∣
p=p0i

(p− p0i) +
∂2Ei

∂p2

∣∣∣∣
p=p0i

(p− p0i)
2 + · · ·
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であるが、ここでは十分 p = p0iの周りに局在していることを仮定して 1次までの近似を取る。つ
まり、波束が広がる効果を無視すると

Ψi(x) ≈
1

(2πσ2p)
3
4

∫
d3p

(2π)
3
2

exp

[
−(p− p0i)

2

4σ2p

]
exp

[
−i

{(
Ei(p0i) +

∂Ei

∂p

∣∣∣∣
p=p0i

(p− p0i)t

)
− p · x

}]

ここで

vgi :=
∂Ei

∂p

∣∣∣∣
p=p0i

と定義すると

Ψi(x) ≈
1

(2πσ2p)
3
4

∫
d3p

(2π)
3
2

exp

[
−
{
p−

(
p0i − 2iσ2p (vgit− x)

)}2
4σ2p

]

× exp

[{
p0i − 2σ2pi (vgit− x)

}2 − p2
0i

4σ2p

]
exp [−i (E(p0i)− vgi · p0i) t]

=

(
2σ2p
π

) 3
4

exp
[
−σ2p (x− vgit)

2
]
e−i(Ei(p0i)t−p0i·x)

= e−i(Ei(p0i)t−p0i·x)
(

1

2πσ2x

) 3
4

exp

[
−(x− vgit)

2

4σ2x

]

となる。ここに σx = 1
2σx
であって波束の位置の広がりを表す。また、先に定義した vgiが波束の

群速度を意味することがはっきりと分かる。
これにより、時刻 0にフレーバー固有状態 ναだった時、時刻 tでの状態 |ψ(t)⟩は

|ψ(x)⟩ =
∑
i

U∗
αiΨi(x) |νi⟩

となる。

A.2.2 ニュートリノ振動の凍結
振動確率は、平面波の場合と比較すると

e−i(Ei−Ej)t → ΨiΨ
∗
j

と変更を受けることになる。露に書くと

ΨiΨ
∗
j =

(
1

2πσ2x

) 3
2

exp

[
−(x− vgit)

2 + (x− vgit)
2

4σ2x

]
e−i[(Ei−Ej)t−(p0i−p0j)·x]

である。
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ニュートリノ振動実験では基線長 Lを設定し、伝播時間 tは測定しない。今、tについて十分長
い時間で平均を取ることにすると
∫
dtΨiΨ

∗
j =

∫
dt

(
1

2πσ2x

) 3
2

exp

−
(
v2gi + v2gj

)
t2 − 2

(
(vgi + vgj) · x− 2i∆Eijσ

2
x

)
t+ 2x2

4σ2x

 ei∆pij ·x

=

∫
dt

(
1

2πσ2x

) 3
2

exp

−v2gi + v2gj
4σ2x

(
t− vgi · x+ vgj · x− 2i∆Eijσ

2
x

v2gi + v2gj

)2


× exp

v2gi + v2gj
4σ2x


(
(vgi + vgj) · x− 2i∆Eijσ

2
x

v2gi + v2gj

)2

− 2x2

v2gi + v2gj


 ei∆pij ·x

=
1√
2πσ2x

(
1

v2gi + v2gj

) 1
2

exp

− (vgi − vgj)
2x2

4σ2x

(
v2gi + v2gj

) −
∆E2

ijσ
2
x

v2gi + v2gj

 e−i

(
∆Eij

vgi+vgj

v2
gi

+v2
gj

−∆pij

)
·x

となる。
ここで、計算の簡単のために相対論的なニュートリノを考えよう。質量固有状態のエネルギー

は、次元解析より無次元のパラメータ ξを用いて

Ei = E + ξ
m2

i

2E

と表せる。ここで、mi ≪ Eとする。on-shell条件より運動量は微少量の 1次まで取れば

|pi| ≈ E − (1− ξ)
m2

i

2E

と決まる。さらに、群速度は

|vgi| =
|pi|
Ei

≈ 1− m2
i

2E2

となり ξ依存性を無視できる。以上より複素位相の成分は

∆Eij
vgi + vgj
v2gi + v2gj

−∆pij ≈

(
1 +

m2
i +m2

j

4E2

)
ξ
∆m2

ij

2E
+ (1− ξ)

∆m2
ij

2E

≈
∆m2

ij

2E

と近似でき、標準的なニュートリノ振動の式に帰着する (ただし x ∥ pとした)。
次に exp[· · · ]の第 1項に着目しよう。

Lcoh
ij :=

2σx
√
v2gi + v2gj

|vgi − vgj |
≈ 4

√
2E2σx∣∣∣∆m2

ij

∣∣∣
とおき、これをコヒーレンス長と呼ぶこととする。基線長 Lがコヒーレンス長に比べて十分小さ
い L≪ Lcoh場合

exp

[
−
(

L

Lcoh

)2
]
≈ 1
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となりこの項は無視できるが、この近似が成り立たない領域では振動確率は Lに対し指数的に減
衰する。
第 2項の成分のうち、上で示したように相対論的な場合は群速度について vg ≈ 1なので

∆E2
ijσ

2
x

の大小について論じる必要がある。on-shell条件と誤差の公式より

σE ≈ p

E
σp ≈

vg
2σx

であるから、 (
∆Eij

σE

)2

≪ 1

の場合、この項は無視できる。この項をもっと詳しく見るには

∆Eij = ξ
∆m2

ij

2E

つまり、ξ を知る必要がある。これは、ニュートリノの生成過程でのエネルギー・運動量保存則
を考えることで推測することができる1。ニュートリノの生成過程は、長基線ニュートリノ実験の
場合

π+ → µ+ + νµ

である。π+の静止系で考えれば質量固有状態 iのニュートリノについてエネルギー・運動量保存
則からエネルギーが

Ei =
m2

π +m2
i −m2

µ

2mπ

と求まる。on-shell条件より、運動量は

p2i =
m2

π

4

(
1−

m2
µ

m2
π

)2

− m2
i

2

(
1 +

m2
µ

m2
π

)
+

m4
i

4m2
π

pi ≈
mπ

2

(
1−

m2
µ

m2
π

)
− 1

2

(
1 +

m2
µ

m2
π

)
m2

i

2mπ
2

(
1− m2

µ

m2
π

)
である。ここで

Ei =
m2

π +m2
i −m2

µ

2mπ

=
mπ

2

(
1−

m2
µ

m2
π

)
+

1

2

m2
π −m2

µ

m2
π

m2
i

2

1
m2

π−m2
µ

2mπ

=
mπ

2

(
1−

m2
µ

m2
π

)
+

1

2

(
1−

m2
µ

m2
π

)
m2

i

2mπ
2

(
1− m2

µ

m2
π

)
1ξ は場の量子論による取り扱いによって厳密に求めることができ、例えば Giunti[49] や Beuthe[50] による説明があ

る。
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と変形すると

E =
mπ

2

(
1−

m2
µ

m2
π

)
, ξ =

1

2

(
1−

m2
µ

m2
π

)
≈ 0.21

が分かる。また、振動長

Losc
ij :=

4πE

∆m2
ij

を定義する。L = Loscで振動確率が最大になるため、基線長は振動長に一致するように設定され
ることが多い。第 2項は

exp

−2π2ξ2

(
σx
Losc
ij

)2


と表されるので、この項が十分抑制されるためには、ニュートリノ生成時の波束の幅が基線長に
対して十分小さいことが要求される。波束の大きさを π中間子崩壊点の不定性だと考えると、お
よそO(1 m)である [51]。
以上より、ニュートリノ振動の式を示すと

P (l → l′)＝
∑
i,j

Ul′,iU
∗
l,iU

∗
l′,jUl,j exp

−2πi
L

Losc
ij

−

(
L

Lcoh
ij

)2

− 2π2ξ2

(
σx
Losc
ij

)2


である。非対角成分 (i ̸= j)には指数関数的に減衰する項があり、これらが十分大きな領域では対
角成分 (i = j)が残る。その場合振動確率は

P (l → l′)＝
∑
i

|Ul,i|2
∣∣Ul′,i

∣∣2
のように L,E依存性を失い一定値となる（ニュートリノ振動の凍結）。
ここまでをまとめると、ニュートリノを波束として取り扱うことで、ニュートリノ振動を凍結

させる二つの効果が現れる。一つは、ニュートリノが非常に長距離伝播する場合に起こる、「伝播
によるデコヒーレンス」であり、もう一つはニュートリノが生成・観測される場合に起こる「反
応によるデコヒーレンス」である。前者は、非常に小さいニュートリノ質量によりコヒーレンス
長が非常に大きく成ること、後者はニュートリノの生成・検出が空間的に十分局在して行われる
ことから無視できる。このために、現在のニュートリノ振動実験では、平面波仮定が良い近似に
なっている。一方で、長距離を飛行する超新星背景ニュートリノや宇宙背景ニュートリノに関し
てはこの近似が破綻することが予想されている。
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補遺B ニュートリノ振動確率の計算

B.1 3世代ニュートリノ振動
時刻 tでフレーバー l′が観測される確率は

P (l → l′) =
∣∣A(l → l′)

∣∣2
=

∣∣∣∣∣
3∑

i=1

Ul′,iU
∗
l,ie

−i(Eit−p·x)

∣∣∣∣∣
2

=

3∑
i=1

Ul′,iU
∗
l,ie

−i(Eit−p·x)
3∑

j=1

U∗
l′,jUl,je

i(Ejt−p·x)

=
∑
i=j

Ul′,iU
∗
l,iU

∗
l′,jUl,je

−i(Ei−Ej)t +
∑
i ̸=j

Ul′,iU
∗
l,iU

∗
l′,jUl,je

−i(Ei−Ej)t

ここで、質量二乗差

∆m2
ij := m2

i −m2
j

を導入する。i↔ jの入れ替えでU∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j は複素共役になることと、∆m2

ij の符号が変わる
ことを用いて

(r.h.s) =
∑
i=j

U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

+
∑
i>j

{
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j +

(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)∗}
cos

∆m2
ijt

2E

− i
∑
i>j

{
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j −

(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)∗}
sin

∆m2
ijt

2E

=
∑
i=j

U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

+ 2
∑
i>j

ℜ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)(
1− 2 sin2

∆m2
ijt

4E

)
+ 2

∑
i>j

ℑ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin

∆m2
ijt

2E

=
∑
i=j

U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j + 2

∑
i>j

ℜ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
− 4

∑
i>j

ℜ
(
Ul,iU

∗
l,jU

∗
l′,iUl′,j

)
sin2

∆m2
ijt

4E
+ 2

∑
i>j

ℑ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin

∆m2
ijt

2E
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ℜz, ℑzはそれぞれ複素数 zの実部と虚部を意味する。ここで UU † = 1, U tU∗ = 1より∑
i=j

U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j =

∑
i=j

U †
ilUl,jU

t
i,l′U

∗
l′,j

=
∑
i

U †
i,lUl,j

∑
j

U t
i,l′U

∗
l′,j −

∑
i ̸=j

U †
i,lUl,jU

t
i,l′U

∗
l′,j

= δl,l′ − 2
∑
i>j

ℜ
(
U †
i,lUl,jU

t
i,l′U

∗
l′,j

)
従って ∑

i=j

U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j + 2

∑
i>j

ℜ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
= δl,l′

である1。結局、フレーバー lのニュートリノが距離 L飛行した後 (t = L)、フレーバー l′になる
確率は

P (l → l′)＝δl,l′ − 4
∑
i>j

ℜ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin2

∆m2
ijL

4E
+ 2

∑
i>j

ℑ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin

∆m2
ijL

2E

となる。

B.2 νµ → νe振動確率
このモードの振動確率を計算してみよう。まず、第 2項の ℜ

(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
を計算すると

ℜ
(
U∗
µ2Uµ1Ue2U

∗
e1

)
= ℜ

[(
c12c23 − s12s13s23e

−iδCP

)(
−s12c23 − c12s13s23e

iδCP

)
s12c13c12c13

]
= −s212c212c223c213 + s312c12s23c23s13c

2
13 cos δCP − s12c

3
12s23c23s13c

2
13 cos δCP + s212c

2
12s

2
23s

2
13c

2
13

= s212c
2
12c

2
13

(
s213s

2
23 − c223

)
(1)

+ s12c12s23c23s13c
2
13

(
s212 − c212

)
cos δCP

(2)

ℜ
(
U∗
µ3Uµ2Ue3U

∗
e2

)
= ℜ

[
c13s23

(
c12c23 − s12s13s23e

iδCP

)
s13e

−iδCP s12c13

]
= s12c12s23c23s13c

2
13 cos δCP (3)

−s212s223s213c213(4)
ℜ
(
U∗
µ3Uµ1Ue3U

∗
e1

)
= ℜ

[
c13s23

(
−s12c23 − s12s13s23e

iδCP

)
s13e

−iδCP c12c13

]
= −s12c12s23c23s13c213 cos δCP (5)

−c212s223s213c213(6)

次に、∑i>j ℜ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin2

∆m2
ijL

4E を計算する。まず、(4)と (6)の項の和を取ると

(4) + (6) = −s223s213c213
(
s212 sin

2 ∆m
2
32L

4E
+ c212 sin

2 ∆m
2
31L

4E

)
= −s223s213c213 sin2

∆m2
31L

4E (7)

−s212s223s213c213
(
sin2

∆m2
32L

4E
− sin2

∆m2
31L

4E

)
(8)

1実は難しい計算をしなくても、t = 0でフレーバーは変化しないという条件から簡単に出せる。
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第 1項 (7)が主要項 (leading term)である。(1)について

(1) = s212c
2
12c

2
13

(
s213s

2
23 − c223

)
sin2

∆m2
21L

4E

=
{
−s212c212c213c223 + s212

(
1− s212

)
c213s

2
13s

2
23

}
sin2

∆m2
21L

4E

=

{
−s212c213

(
c212c

2
23 + s212s

2
23s

2
13

)
(9)

+ s212s
2
23s

2
13c

2
13(10)

}
sin2

∆m2
21L

4E

である。(8)に (10)を加えると

(8) + (10) = −s212s223s213c213
(
− sin2

∆m2
21L

4E
+ sin2

∆m2
32L

4E
− sin2

∆m2
31L

4E

)
となり、この式の ()の内部を計算する。∆m2

31 = ∆m2
32 +∆m2

21より

(· · · ) = − sin2
∆m2

21L

4E
+ sin2

∆m2
32L

4E
−
(
sin

∆m2
32L

4E
cos

∆m2
21L

4E
+ cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
21L

4E

)2

= −
(
1 + cos2

∆m2
32L

4E

)
sin2

∆m2
21L

4E
+ sin2

∆m2
32L

4E

(
1− cos2

∆m2
21L

4E

)
− 2 sin

∆m2
32L

4E
cos

∆m2
21L

4E
cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
21L

4E

= sin2
∆m2

21L

4E

(
sin2

∆m2
32L

4E
− cos2

∆m2
32L

4E
− 1

)
− 2 sin

∆m2
32L

4E
cos

∆m2
21L

4E
cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
21L

4E

= −2 sin2
∆m2

21L

4E
cos2

∆m2
21L

4E
− 2 sin

∆m2
32L

4E
cos

∆m2
21L

4E
cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
21L

4E

= −2 sin
∆m2

21L

4E
cos

∆m2
32L

4E

(
sin

∆m2
21L

4E
cos

∆m2
32L

4E
+ cos

∆m2
21L

4E
sin

∆m2
32L

4E

)
= −2 sin

∆m2
21L

4E
cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
31L

4E

となるから、結局

(8) + (10) = 2s212s
2
23s

2
13c

2
13 sin

∆m2
21L

4E
cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
31L

4E
· · · (11)

と計算できる。(2),(3),(5)の項の和は

(2) + (3) + (5) = s12c12s23c23s13c
2
13 cos δCP

{(
s212 − c212

)
sin2

∆m2
21L

4E
+ sin2

∆m2
32L

4E
− sin2

∆m2
31L

4E

}
= s12c12s23c23s13c

2
13 cos δCP

{(
2s212 − 1

)
sin2

∆m2
21L

4E
+ sin2

∆m2
32L

4E
− sin2

∆m2
31L

4E

}
= s12c12s23c23s13c

2
13 cos δCP

(
2s212 sin

2 ∆m
2
21L

4E (12)

−2 sin
∆m2

21L

4E
cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
31L

4E (13)

)

である。(11)、(13)をまとめると

(11) + (13) = −2c213s12s23s13 (c12c23 cos δCP − s12s23s13) sin
∆m2

21L

4E
cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
31L

4E
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となり、この項を CP conservation termと呼ぶ。(9)、(12)の和は

−s212c213
(
c212c

2
23 + s212s

2
23s

2
13 − 2s12c12s23c23s13 cos δCP

)
sin2

∆m2
21L

4E

となり、この項を solar termと呼ぶ。最後に∑i>j ℑ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin

∆m2
ijL

4E を計算する。

ℑ
(
U∗
µ2Uµ1Ue2U

∗
e1

)
= ℑ

[(
c12c23 − s12s13s23e

−iδCP

)(
−s12c23 − c12s13s23e

iδCP

)
s12c13c12c13

]
= s12c12c

2
13

{
s212s23c23s13(− sin δCP )− c212s23c23s13 sin δCP

}
= −s12c12s23c23s13c213 sin δCP

ℑ
(
U∗
µ3Uµ2Ue3U

∗
e2

)
= ℑ

[
c13s23

(
c12c23 − s12s13s23e

iδCP

)
s13e

−iδCP s12c13

]
= −s12c12s23c23s13c213 sin δCP

ℑ
(
U∗
µ3Uµ1Ue3U

∗
e1

)
= ℑ

[
c13s23

(
−s12c23 − s12s13s23e

iδCP

)
s13e

−iδCP c12c13

]
= s12c12s23c23s13c

2
13 sin δCP

であるから、∑
i>j

ℑ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin

∆m2
ijL

4E
= −s12c12s23c23s13c213 sin δCP

(
sin

∆m2
21L

2E
+ sin

∆m2
32L

2E
− sin

∆m2
31L

2E

)
となる。()の内部は、∆m2

31 = ∆m2
32 +∆m2

21より

(· · · ) = sin
∆m2

21L

2E
+ sin

∆m2
32L

2E
−
(
sin

∆m2
32L

2E
cos

∆m2
21L

2E
+ cos

∆m2
32L

2E
sin

∆m2
21L

2E

)
= sin

∆m2
21L

2E

(
1− cos

∆m2
32L

2E

)
+ sin

∆m2
32L

2E

(
1− cos

∆m2
21L

2E

)
= 2 sin

∆m2
21L

4E
cos

∆m2
21L

4E

(
2 sin2

∆m2
32L

4E

)
+ 2 sin

∆m2
32L

4E
cos

∆m2
32L

4E

(
2 sin2

∆m2
21L

4E

)
= 4 sin

∆m2
21L

4E
sin

∆m2
32L

4E

(
sin

∆m2
32L

4E
cos

∆m2
21L

4E
+ cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
21L

4E

)
= 4 sin

∆m2
21L

4E
sin

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
31L

4E

と計算できる。つまり、∑
i>j

ℑ
(
U∗
l,iUl,jUl′,iU

∗
l′,j

)
sin

∆m2
ijL

4E
= −4s12c12s23c23s13c

2
13 sin δCP sin

∆m2
21L

4E
sin

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
31L

4E

であり、この項をCP violation termと呼ぶ。以上全てをまとめ、係数 (ℜについて−4、ℑについ
て 2)をかけることで振動確率

P (νµ → νe) = 4s223s
2
13c

2
13 sin

2 ∆m
2
31L

4E

+ 8s12s23s13c
2
13 (c12c23 cos δCP − s12s23s13) cos

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
21L

4E
sin

∆m2
31L

4E

− 8s12c12s23c23s13c
2
13 sin δCP sin

∆m2
32L

4E
sin

∆m2
21L

4E
sin

∆m2
31L

4E

+ 4s212c
2
13

(
c212c

2
23 + s212s

2
23s

2
13 − 2s12c12s23c23s13 cos δCP

)
sin2

∆m2
21L

4E

を得る。
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補遺C 太陽ニュートリノ振動

C.1 ニュートリノ振動の物質効果
これまでは自由なニュートリノのフレーバー振動を考えて来た。しかし、ニュートリノが物質

中を運動するとき、物質が作る弱い相互作用のポテンシャルによって振動の様子が変更を受ける。
これを物質効果といい、1978年に L. Wolfensteinによって定式化された [52]。1985年には S. P.
MikheyevとA. Yu. Smirnov が物質効果を太陽ニュートリノに適用し、真空中の混合角が小さく
とも大きくフレーバーの振動が起こり得ることを示した（MSW共鳴）[53]。以下の説明はPDG[17]

によるものを参考にしている。
ニュートリノの NC相互作用はフレーバーに対して対称なため、無視できる全体の位相成分を

与える。従って、物理的に効果を及ぼす CC相互作用

−LCC =
GF√
2
{eγα (1− γ5) νeνeγα (1− γ5) e}

のみを考える。ニュートリノは電子とコヒーレントな散乱をする、つまり電子のスピンや運動量
を変えないと仮定すると、Hamiltonianは

He
CC =

GF√
2

∫
d3pef(Ee)

〈
⟨e(s, pe) | eγα (1− γ5) νeνeγα (1− γ5) e | e(s, pe)⟩

〉
=
GF√
2
νeγα (1− γ5) νe

∫
d3pef(Ee)

〈
⟨e(s, pe) | eγα (1− γ5) e | e(s, pe)⟩

〉
と書ける。s, peは電子のスピンと運動量を f(Ee)は電子のエネルギー分布を表す。

〈
· · ·
〉
はスピ

ンの平均と、全電子の平均を取ることを表す。軸性ベクトル成分は非相対論的にはスピンの平均
に帰着されて、電子が偏極していないことを仮定すると 0となる。ベクトル成分は電子の分布の
空間反転対称性を仮定すると平均して 0になる。残るのはベクトル成分の時間成分のみであって∫

d3pef(Ee)
〈 〈
e(s, pe)

∣∣ eγ0 (1− γ5) e
∣∣ e(s, pe)〉 〉 = ne

となる。neは電子数密度を表す。結局Hamiltonianは

He
CC =

√
2GFneνeLγ0νeL

となりこれは電子ニュートリノにポテンシャル

a :=
√
2GFne

の寄与があることを表している。
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C.2 ポテンシャルが静的な場合
C.2.1 厳密解
フレーバー固有状態の基底を取ると、状態の時間発展は

i
∂νl
∂t

=
(
UHU † +A

)
νl

で表される。ただし

A :=

 a

0

0


である。H ′ := UHU † +Aはエルミート行列なのでユニタリ行列 Ũ で対角化できて

H̃ := Ũ †
(
UHU † +A

)
Ũ

と表せる。ここで、

H̃ =

 Ẽ1

Ẽ2

Ẽ3


ν̃i := Ũνl

と表す。振動確率は、真空の場合と同様に計算できて、

P (νe → νe) = |⟨νe | νe(t)⟩|2

=

∣∣∣∣∣∣
∑
i

∑
j

〈
ν̃i

∣∣∣ Ũ Ũ∗
∣∣∣ ν̃j(t)〉

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣
∑
i

∑
j

〈
ν̃i

∣∣∣ Ũ Ũ∗
∣∣∣ ν̃i〉 e−iẼit

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∑
i

ŨαiŨ
∗
αie

−iẼit

∣∣∣∣∣
2

結局、U → Ũ , E → Ẽと置き換えるだけで良く

P (l → l′)＝δl,l′ − 4
∑
i>j

ℜ
(
X̃ ll′∗

i X̃ ll′
j

)
sin2

∆ẼijL

2
+ 2

∑
i>j

ℑ
(
X̃ ll′∗

i X̃ ll′
j

)
sin
(
∆ẼijL

)
ただし

∆Ẽij := Ẽi − Ẽj

X̃ ll′
i := ŨliŨ

∗
l′i
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である。振動確率を計算するには Ẽと X̃ を知る必要がある。まず Ẽを求めよう。これは

(
H + U †AU

)
=

 a |Ue1|2 +m2
1 aU∗

e1Ue2 aU∗
e1Ue3

aU∗
e2Ue1 a |Ue2|2 +m2

2 aU∗
e2Ue3

aU∗
e3Ue1 aU∗

e3Ue2 a |Ue3|2 +m2
3


の固有値問題を解けば良い。結果のみ引用 [54]すると

　Ẽ1 = m2
1 +

1

3
x− 1

3

√
x2 − 3y

{
z +

√
3(1− z2)

}
　Ẽ2 = m2

1 +
1

3
x− 1

3

√
x2 − 3y

{
z −

√
3(1− z2)

}
　Ẽ3 = m2

1 +
1

3
x− 2

3
z
√
x2 − 3y

ただし、

x = ∆m2
21 +∆m2

31 + a

y = ∆m2
21∆m

2
31 + a

{
∆m2

21

(
1− |Ue2|2

)
+∆m2

31

(
1− |Ue3|2

)}
z = cos

{
arccos

2x3 − 9xy + 27a∆m2
21∆m

2
31 |Ue1|2

2 (x2 − 3y)
3
2

}

である1。次に X̃を求める。これは木村・高村・横枕による方法 [56]が簡単である。ユニタリ条件
より

δαβ =
∑
i

UαiU
†
iβ =

∑
i

X̃αβ
i

Hamiltonianについて[
UEU † +A

]
αβ

=
[
Ũ ẼŨ †

]
αβ

=
∑
i

ŨαiẼiŨ
†
iβ =

∑
i

ẼiX̃
αβ
i

また、Hamiltonianの二乗について[
UEU † +A

]2
αβ

=
[
Ũ Ẽ2Ũ †

]
αβ

=
∑
i

ŨαiẼ
2
i Ũ

†
iβ =

∑
i

Ẽ2
i X̃

αβ
i

である。以上をまとめると X̃αβ
1

X̃αβ
2

X̃αβ
3

 =

 1 1 1

Ẽ1 Ẽ2 Ẽ3

Ẽ2
1 Ẽ2

2 Ẽ2
3


 δαβ[

UEU † +A
]
αβ[

UEU † +A
]2
αβ


となる。これはVandermonde行列であるので、逆行列が直ちに X̃αβ

1

X̃αβ
2

X̃αβ
3

 =
1

∆Ẽ21∆Ẽ31∆Ẽ32


Ẽ3Ẽ2∆Ẽ32 −

(
Ẽ3 + Ẽ2

)
∆Ẽ32 ∆Ẽ32

Ẽ3Ẽ1∆Ẽ31 −
(
Ẽ3 + Ẽ1

)
∆Ẽ31 ∆Ẽ31

Ẽ2Ẽ1∆Ẽ21 −
(
Ẽ2 + Ẽ1

)
∆Ẽ21 ∆Ẽ21


 δαβ[

UEU † +A
]
αβ[

UEU † +A
]2
αβ


と求まる。

1この問題を最初に解いたのは V. Bargerだが [55]、Z. Xingによると"apparent printing error"があるようだ [54]。
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C.2.2 2世代近似
厳密解はあまりに複雑で物理的描像が掴みにくいので、簡単な近似解を考えよう。以下は A.

Ioannisianと S. Pokorskiによる説明 [57]を参照している。
フレーバー固有状態による基底での時間発展は

　 i
d

dt
νl = H ′νl

である。ここで次のような変形を考える。

i
d

dt
U23U13U

†
13U

†
23νl = H ′U23U13U

†
13U

†
23νl

i
d

dt
νl′ = U †

13U
†
23H

′U23U13νl′

ただし、

　 U := U23U13U12

=

 1

c23 s23

−s23 c23


 c13 s13e

−iδCP

1

−s13eiδCP c13


 c12 s12

−s12 c12

1



νl′ := U †
13U

†
23νl

ここで、

U †
13U

†
23H

′U23U13 = U †
13U

†
23

(
UEU † +A

)
U23U13

= U12EU
†
12 + U †

13AU13

=

 s212∆E21 + ac213 s12c12∆E21 as13c13e
−iδ

s12c12∆E21 s212∆E21 0

as13c13e
iδ 0 ∆E31 + a2s213


s13 ≪ 1より第 3成分の方程式を分離する近似を考えると

i
d

dt

(
νe′

νµ′

)
=

(
s212∆E21 + ac213 s12c12∆E21

s12c12∆E21 c212∆E21

)(
νe′

νµ′

)

i
d

dt
ντ ′ = ∆m2

31ντ ′

となる。第 3成分を独立に解くと

ντ ′(t) = e−i∆m2
31tντ ′(0)

である。遷移振幅Aは

A (νe → νe) = ⟨νl′′ |U23U13 | νl′(t)⟩

=
∑

l′=e′,µ′

∑
l′′=e′,µ′

U ′t
l′′eU

′
el′ ⟨νl′′ | νl′(t)⟩+ U ′t

τ ′eU
′
eτ ′e

−i
∆m2

31L

2E
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振動確率は

P (νe → νe) = c413 |⟨νe′ | νe′(t)⟩|
2 + 2c213s

2
13ℜ

(
⟨νe′ | νe′(t)⟩ ei

∆m2
31L

2E

)
+ s413

≈ c413 |⟨νe′ | νe′(t)⟩|
2

となり、2世代間の振動に帰着する。ここで、単位行列は全体の位相成分となって物理的に意味が
ないことから、方程式の右辺に−1

2 (∆E21 + ac13) 12×2を足すと

d

dt

(
ν ′e
ν ′µ

)
=

1

2

(
− cos 2θ12∆E21 + ac213 sin 2θ12∆E21

sin 2θ12∆E21 cos 2θ12∆E21 − ac213

)(
ν ′e
ν ′µ

)

=
1

4E

(
− cos 2θ12∆m21 + a′ sin 2θ12∆m21

sin 2θ12∆m21 cos 2θ12∆m21 − a′

)(
ν ′e
ν ′µ

)
と変形できる。ただし、

a′ := 2Ec213a

とした。この行列を対角化すれば良い。実対称行列は直交行列

U t
⊙ =

(
cos θ⊙ − sin θ⊙

sin θ⊙ cos θ⊙

)
によって対角化される。非対角成分が 0であるという条件から

tan 2θ⊙ =
tan 2θ12

1− a′

cos 2θ12∆m2
21

と求まる。ここで
a′

cos 2θ12∆m2
21

= 1

の時、θ12の値に拘らず最大混合 θ⊙ = π
4 が生じる。これをMSW共鳴と呼ぶ。

永年方程式を解けば、固有値は

∆Ẽ = ± 1

4E

√
(a′ − cos 2θ12∆m21)

2 +
(
sin 2θ12∆m2

21

)2
と分かる。このHamiltonianの固有ベクトルを νi′ とすると、

νl′ = U⊙νi′

とかける。振動確率は

P (νe → νe) ≈ |⟨νe′ | νe′(t)⟩|2

=

∣∣∣∣∣∣
 ∑

i′=1,2

⟨νi′ |U⊙e′i′

 ∑
j′=1,2

U⊙e′j′ |νj′⟩

∣∣∣∣∣∣
2

= c4⊙ + s4⊙ + 2s2⊙c
2
⊙ cos (E1 − E2) t

= 1− sin2 2θ⊙ sin2
(E2 − E1) t

2

となる。
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C.3 ポテンシャルが時間に依存する場合
C.3.1 断熱近似
太陽内部の電子密度は一定ではなく、ニュートリノの運動にともなって時間変化する。この時、

θ⊙も時間依存性を持つ。従って、静的な場合と同様に対角化しようとすると
d

dt
(U⊙νi′) = HU⊙νi′

U⊙
d

dt
νi′ +

dU⊙
dt

νi′ = HU⊙νi′

d

dt
νi′ =

(
U †
⊙HU⊙ + U †

⊙
dU⊙
dt

)
νi′

となり、ここで

U †
⊙
dU⊙
dt

=

(
0 dθ⊙

dt

−dθ⊙
dt 0

)

により非対角項が生じる。この非対角項が十分小さく、無視できる場合は静的なポテンシャルの
場合と同様に解くことができる。その条件を求めるために、dθ⊙

dt の表式を考えよう。恒等式として

d

dt
tan 2θ⊙ =

2dθ⊙
dt

cos2 2θ⊙

また、tan 2θ⊙の表式より

d

dt
tan 2θ⊙ =

tan 2θ12(
1− a′

cos 2θ12∆m2
21

)2 da′

dt

cos 2θ12∆m2
21

=
tan2 2θ⊙

∆m2
21 sin 2θ12

da′

dt

以上 2式より
dθ⊙
dt

=
sin2 2θ⊙

2∆m2
21 sin 2θ12

da′

dt

これが対角成分より十分小さければ良いので、
dθ⊙
dt

≪ ∆Ẽ

両辺が最も接近するのはMSW共鳴点であるから
Ec213

da
dt

∆m2
21 sin 2θ12

≪ sin 2θ12∆m
2
21

4E

1 ≪ sin2 2θ12√
2GF c213

dne
dt

(
∆m2

21

2E

)2
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を満たすとき、非対角項を無視できる。この時、振動確率は

P (νe → νe;L) = |⟨νe′ | νe′(L)⟩|2

=

∣∣∣∣∣∣
 ∑

i′=1,2

⟨νi′(0)|U⊙e′i′

 ∑
j′=1,2

U⊙e′j′(t)
∣∣νj′(L)〉

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣
 ∑

i′=1,2

⟨νi′(0)|U⊙e′i′(0)

 ∑
j′=1,2

U⊙e′j′(t)
∣∣νj′(0)〉

 e−i
∫ L
0 dtẼj′

∣∣∣∣∣∣
2

= c2⊙(0)c
2
⊙(t) + s2⊙(0)s

2
⊙(t) + 2s⊙(0)s⊙(t)c⊙(0)c⊙(t) cos

(∫ L

0
dt∆Ẽ

)
今、太陽ニュートリノの測定を考えているので t = L（地球の測定点）では物質効果を無視できる
とすると

θ⊙(L) = θ12

である。また、Lが十分大きいとすると cosは激しく振動し、実験の位置分解能∆Lで平均を取る
ことで打ち消す。つまり

1

2∆L

∫ L+∆L

L−∆L
dLe−i

∫ L
0 dt∆Ẽ = 0

である。従って実験的に測定される振動確率（の平均）は

P (νe → νe) = c2⊙(0)c
2
12 + s2⊙(0)s

2
12

と計算される。

C.3.2 非断熱状態
断熱条件が成り立たない時、連立微分方程式を素朴に解くことになる。解は合流型超幾何関数

で記述されるが [58]、太陽の場合は断熱条件が成り立っているので、これ以上は踏み込まないこと
にする。

C.4 T2K実験における物質効果
T2K実験では、ニュートリノビームが地中を通過して SKに到達するため、その物質効果を受け

ることになる。太陽によるものと比較するとその影響は小さいが、例えばB.2節に示した νµ → νe

の振動確率 P (νµ → νe)vacへの修正は

P (νµ → νe) ≈ P (νµ → νe)vac − 2ac213s
2
12s

2
23

(
1− 2s213

)(L
E

cos
∆m2

32L

4E
− 4

∆m2
31

sin
∆m2

31L

4E

)
sin

∆m2
31L

4E

という、項の追加で近似的に表せる。ただし、Lは基線長を表し、aは地球の密度により定義され
ている。
この効果により振動パラメータの測定にはわずかに質量階層性の効果が現れる。図 1.5に示した

δCP 測定の結果にNHの場合と IHの場合の 2種類が示されているのはそのためである。
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補遺D T2K実験概観

D.1 ニュートリノビーム
D.1.1 ニュートリノビームの生成
ニュートリノビームの生成には図D.1に示すような三つの加速器を用いる。以下の説明はKEK

主催の「高エネルギー加速器セミナーOHO」の講義資料 [59][60]を参考にしている。
まず負水素イオンH−を線型加速器 LINACによって 400 MeVまで加速する。ここから炭素薄

膜によって電子を剥ぎ取った陽子 pをシンクロトロンRCS（Rapid Cycling Synchrotron）で 3 GeV
まで加速する。RCSへの入射にはビームを何度も重ねて強度を増す多重入射法と呼ばれる方法が
取られる。負水素イオンを使うのは、図D.2に示すように磁場によって陽子と逆に曲がることを利
用して周回ビームとの合流を行うためである。ビームを構成する空間的に局在した陽子の集合は
バンチと呼ばれ、シンクロトロン上に同時に周回させるバンチの数をハーモニック数と呼ぶ。RCS
のハーモニック数は 2であり、十分な強度のビームが加速されたところで、リング内の 2バンチ
全てを 1周の間に取り出す。リング内のビームを一周の間に全て取り出す方法を速い取り出しと
呼ぶ。
取り出されたビームはシンクロトロンMain Ring(MR)に入射され 30 GeVまで加速される。MR

のハーモニック数は 9だが、電磁石の磁場の立ち上がり時間を考慮して 8バンチを上限としてい
る。つまり、RCSから 8個のバンチが 4回に分けて入射される。以上の図解を図D.3に示した。

MRからニュートリノビームラインへの取り出しは速い取り出しで行われる。この 8バンチを
スピルと呼び、スピルの間隔は 2.48秒である。SK方向にビームを向けるには 90◦近く曲げる必
要があり、取り出されたビームは強力な超伝導磁石を含む一次ビームラインによって二次ビーム
ラインに導かれる。二次ビームラインには炭素標的が設置されており、陽子ビームを照射するこ
とにより荷電 π中間子 π±が生成される。これらは 3台の電磁ホーンが作る磁場によってある電
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図 D.1: J-PARC陽子加速器群とニュートリノビームラインの航空写真 [60]。
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図 D.3: RCSとMRのバンチ構造 [59]。楕円が陽子の集合（バンチ）を表す。

荷を持つもののみが収束する。収束した π中間子は 100 mほどの空洞であるディケイボリューム
内で崩壊し、

π+ → µ+ + νµ

π− → µ− + νµ

のようにミューオン µとミューオンニュートリノ νµが生成される。残ったハドロンはビームダン
プと呼ばれるグラファイトの塊によって吸収される。ニュートリノビームラインの概念図をD.1.1
に示す。
ホーンの電流の向きを変えることで νµ ビームと νµ ビームを切り替えることができる。π+ を

収束させ νµビームを生成するモードを Forward Horn Current(FHC)モード、π−を収束させ νµ

ビームを生成するモードを Reversed Horn Current(RHC)モードと呼ぶ。
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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

(a) ニュートリノビームライン全体俯瞰図。
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Figure 6: Side view of the secondary beamline. The length of
the decay volume is ∼96 m.

down to a 16 mW beam loss. In the commissioning run, it
was confirmed that the residual dose and BLM data integrated
during the period have good proportionality. This means that
the residual dose can be monitored by watching the BLM data.

3.2. Secondary Beamline

Produced pions decay in flight inside a single volume of
∼1500 m3, filled with helium gas (1 atm) to reduce pion ab-
sorption and to suppress tritium and NOx production by the
beam. The helium vessel is connected to the monitor stack via a
titanium-alloy beamwindow which separates the vacuum in the
primary beamline and the helium gas volume in the secondary
beamline. Protons from the primary beamline are directed to
the target via the beam window.
The secondary beamline consists of three sections: the target

station, decay volume and beam dump (Fig. 6). The target sta-
tion contains: a baffle which is a collimator to protect the mag-
netic horns; an optical transition radiation monitor (OTR) to
monitor the proton beam profile just upstream of the target; the
target to generate secondary pions; and three magnetic horns
excited by a 250 kA (designed for up to 320 kA) current pulse
to focus the pions. The produced pions enter the decay vol-
ume and decay mainly into muons and muon neutrinos. All the
hadrons, as well as muons below ∼5 GeV/c, are stopped by the
beam dump. The neutrinos pass through the beam dump and are
used for physics experiments. Any muons above ∼5 GeV/c that
also pass through the beam dump are monitored to characterize
the neutrino beam.

3.2.1. Target Station
The target station consists of the baffle, OTR, target, and

horns, all located inside a helium vessel. The target station
is separated from the primary beamline by a beam window at
the upstream end, and is connected to the decay volume at the
downstream end.

The helium vessel, which is made of 10 cm thick steel, is
15 m long, 4 m wide and 11 m high. It is evacuated down to
50 Pa before it is filled with helium gas. Water cooling chan-
nels, called plate coils, are welded to the surface of the vessel,
and ∼30◦C water cools the vessel to prevent its thermal defor-
mation. An iron shield with a thickness of ∼2 m and a concrete
shield with a thickness of ∼1 m are installed above the horns
inside the helium vessel. Additionally, ∼4.5 m thick concrete
shields are installed above the helium vessel.
The equipment and shields inside the vessel are removable

by remote control in case of maintenance or replacement of the
horns or target. Beside the helium vessel, there is a maintenance
area where manipulators and a lead-glass window are installed,
as well as a depository for radio-activated equipment.

3.2.2. Beam Window
The beam window, comprising two helium-cooled 0.3 mm

thick titanium-alloy skins, separates the primary proton beam-
line vacuum from the target station. The beam window assem-
bly is sealed both upstream and downstream by inflatable bel-
lows vacuum seals to enable it to be removed and replaced if
necessary.

3.2.3. Baffle
The baffle is located between the beam window and OTR. It

is a 1.7 m long, 0.3 m wide and 0.4 m high graphite block, with
a beam hole of 30 mm in diameter. The primary proton beam
goes through this hole. It is cooled by water cooling pipes.

3.2.4. Optical Transition Radiation Monitor
The OTR has a thin titanium-alloy foil, which is placed at 45◦

to the incident proton beam. As the beam enters and exits the
foil, visible light (transition radiation) is produced in a narrow
cone around the beam. The light produced at the entrance tran-
sition is reflected at 90◦ to the beam and directed away from the
target area. It is transported in a dogleg path through the iron
and concrete shielding by four aluminum 90◦ off-axis parabolic
mirrors to an area with lower radiation levels. It is then col-
lected by a charge injection device camera to produce an image
of the proton beam profile.
The OTR has an eight-position carousel holding four titan-

ium-alloy foils, an aluminum foil, a fluorescent ceramic foil of
100 µm thickness, a calibration foil and an empty slot (Fig. 7).
A stepping motor is used to rotate the carousel from one foil
to the next. The aluminum (higher reflectivity than titanium)
and ceramic (which produces fluorescent light with higher in-
tensity than OTR light) foils are used for low and very low in-
tensity beam, respectively. The calibration foil has precisely
machined fiducial holes, of which an image can be taken us-
ing back-lighting from lasers and filament lights. It is used for
monitoring the alignment of the OTR system. The empty slot
allows back-lighting of the mirror system to study its transport
efficiency.

3.2.5. Target
The target core is a 1.9 interaction length (91.4 cm long),

2.6 cm diameter and 1.8 g/cm3 graphite rod. If a material sig-

7

(b) 2次ビームラインを側面から見た図。

図 D.4: ニュートリノビームライン概観図 [61]。

D.1.2 Off-Axis法
ニュートリノビームの中心軸に対する角度を off-axis角と呼ぶ。T2K実験では、ニュートリノ

ビームが検出器に対して傾いており、SKの方向は off-axis角 2.5◦である。これは、ニュートリノ
ビームの端になるほどエネルギースペクトルの分布が鋭くなるためである。異なる off-axis角での
ニュートリノビームのエネルギー分布を図 D.5に示す。基線長は 295 kmであるため、振動確率
が最大となる 0.6 GeVが分布のピークになるようにこの off-axis角が設定されている。このよう
な、検出器をビーム中心からずらし、エネルギーのよく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実験が初めて導入したものである。後述の検出器との位置関係を図D.6
に示した。

D.2 前置検出器群
この節では生成直後のニュートリノビームを測定する前置検出器群を説明する。これらにより

ビームのフラックスとニュートリノ反応断面積を精密に測定する。

D.2.1 INGRID

INGRIDは図D.7aに示すような、プラスチックシンチレータと鉄を層に並べた飛跡検出器を縦
方向に 7個 (vertical modules)、横方向に 7個 (horizontal modules)並べた十字型の検出器群であ
る。図D.7bに示すように各モジュールは棒状のプラスチックシンチレータを縦横の 2層に並べた
シンチレータ層と標的としての鉄板の層を交互に並べたサンドイッチ状の構造をしている。その
周囲 6面はプラスチックシンチレータに覆われており、検出器外部から飛来する粒子を識別する。
この検出器はビーム中心と十字の構造の中心が一致するように設置されており、on-axis検出器と
呼ばれる。各モジュールのニュートリノ事象数からビームの方向を測定することができ、SKに対
する方向を常に監視している。
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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 D.5: off-axis角とビームのエネルギー分布の関係 [62]。
the oscillations in order to maximize the sensitivity to ⌫µ (⌫µ) disappearance and to
⌫e (⌫e) appearance. A schematic view of T2K is shown in Fig. 1.

Figure 1: A schematic view of the T2K neutrino beamline and detectors.

The near detector complex comprises an on-axis detector (INGRID) and an o↵-
axis detector (ND280). INGRID is composed of 14 modules of iron and plastic scin-
tillator spanning the neutrino beam in a transverse section of 10⇥10 meters. Its goal
is to measure, on a day–by–day basis the neutrino beam direction and profile.

The o↵-axis detector, ND280 (see Fig. 2), consists of several detectors installed
in the ex-UA1 magnet, operated at 0.2 T : a ⇡0 detector (P0D) to measure inter-
actions with ⇡0 production, an electromagnetic calorimeter (ECAL) to measure the
electromagnetic activity and a Side Muon Range Detector (SMRD) embedded in the
magnet yokes. Finally a Tracker system, composed of two Fine Grained Detectors
(FGD) and three Time Projection Chambers (TPC).

Each FGD has a mass of ⇠ 1 ton and acts as active target for the neutrino
interactions. The first FGD is a fully active detector, while in the second FGD
scintillator layers are interleaved with inactive water layers, allowing to select neutrino
interactions on carbon and on oxygen.The three TPCs are used to do a 3D tracking
of the charged particles produced in interactions in one of the FGDs, and to measure
their charge and momentum from the curvature induced by the magnetic field. The
particle identification is performed based on the measurement of the ionization.

The far detector of T2K is Super-Kamiokande, a 50 kton water Cherenkov de-
tector located at a depth of 2700 meters water equivalent in the Kamioka mine (see
Fig. 2). Super-Kamiokande has a cylindrical shape with two concentric optically
separated regions instrumented with Hamamatsu PMTs. Neutrino interactions with
water produce Cherenkov light which can be used to distinguish between electron-like
and muon-like events by analyzing the sharpness of a Cherenkov ring. A muon makes
a sharp edged ring whilst an electron makes a fuzzy one due to electromagnetic show-
ers. The electron/muon misidentification probability, estimated using atmospheric
neutrinos, is about 1% for the T2K neutrino energy.

T2K has started the data taking in 2010 and, up to the Summer 2017, has
collected 2.25⇥1021 p.o.t. (protons–on–target), 1.49⇥1021 p.o.t. in ⌫–mode and
0.76⇥1021 p.o.t. in ⌫–mode. T2K is currently running in ⌫–mode.

2

図 D.6: ビーム方向と検出器の配置 [63]。

D.2.2 ND280

SK方向 (off-axis角 2.5◦)にビーム生成点から 280 m離れた位置にある検出器群で off-axis検出
器と呼ばれる。図 D.8に示す構造をしており、生成直後のニュートリノを精密に測定することを
目的としている。ND280は以下の構成物からなる。

Time Projection Chamber (TPC)
図D.2.2に示すようなガスを用いた飛跡検出器。入射した荷電粒子がガス分子の電子を反跳
させるため、それを電場によってドリフト・増幅させて検出する。ビーム照射時刻と信号検
出時刻からドリフト時間を算出し、粒子の飛跡を 3次元的に再構成できる。検出器には磁場
がかけられており。飛跡の曲率から運動量を測定できる。また、電離電子の数から単位長さ
あたりのエネルギー損失 dE

dx を測定できる。検出器のガスには、電子のドリフト速度が速く、
電離電子の拡散が少なく、不純物に対して安定な、Ar : CF4 : C4H10 = 95 : 3 : 2の混合ガス
を用いている。アノード側、つまり電子の検出器にはmicromegas(micro mesh gascounter)
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Figure 2: INGRID on-axis near detector. The 16 identical modules sample the neutrino
beam in a transverse section of 10 m ⇥ 10 m . The center of the cross, with two overlapping
modules, corresponds to the designed neutrino beam center (✓ = 0�).

Figure 3: Structure of the module. It is a sandwich made of nine iron target plates and
eleven scintillator trackers (left). The module is surrounded by the scintillator veto planes
(right).
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(a) INGRID検出器概観図。
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Figure 2: INGRID on-axis near detector. The 16 identical modules sample the neutrino
beam in a transverse section of 10 m ⇥ 10 m . The center of the cross, with two overlapping
modules, corresponds to the designed neutrino beam center (✓ = 0�).

Figure 3: Structure of the module. It is a sandwich made of nine iron target plates and
eleven scintillator trackers (left). The module is surrounded by the scintillator veto planes
(right).
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(b) INGRID検出器の構造。

図 D.7: INGIRD検出器概観図 [64]。

と呼ばれる検出器が用いられている。アノード付近に設けられた細かいメッシュ構造によっ
て 100 µmの小さな領域に高電場を発生させ、そこでのみ電子増幅を起こすことで速い応答
を実現している。増幅された電子は基板上に並べられた 9.65×6.85 mmの銅箔（パッド）に
よって検出され、2次元の位置を決定する。

Fine Grand Detector (FGD)
プラスチックシンチレータからなる標的兼飛跡検出器。棒状のシンチレータを縦横に並べる
ことで、3次元の飛跡を再構成する。各プラスチックシンチレータには酸化チタンの反射剤
が塗布されており、互いに光学的に独立になっている。また、中央に開けられた穴に挿入さ
れた波長変換ファイバーでシンチレーション光を取り出し、端面に取り付けてある半導体光
検出器MPPCで読み出す。光の収集効率を上げるため、もう一方の端面はアルミニウムを
蒸着することにより鏡面に加工してある。
ND280には、ビーム方向に三つの TPCと二つの FGDが交互に設置されており、下流側の
FGDにはシンチレータ層の間に水の層がある。これは SKと同じ水標的の反応を測定する
ためである。

π0 Detector (P0D)
ニュートリノ反応から生じる π0粒子の検出を目的とした検出器。図D.10に示すように水、
プラスチックシンチレータと真鍮のサンドイッチ状の検出器を、鉛とプラスチックシンチ
レータのサンドイッチ状のカロリメータで挟んだ構造をしている。ニュートリノ反応の標的
を SKと合わせるため、標的として水の層が設置されている。プラスチックシンチレータの
層は三角柱を重ね合わせ、それを縦横の 2層並べた構造をしている。三角柱の形状により、
飛跡の位置をシンチレータの光量から精度よく測定できる。カロリメータは水標的領域以外
から飛来した粒子を識別するのに用いられる。

Electromagnetic CALorimeter (ECAL)
プラスチックシンチレータと鉛のサンドイッチ状に並べた電磁カロリメータである。最下
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図 D.8: 現行のND280。

流に設置されたDownstream ECAL、P0Dを覆う P0D ECAL、TPCと FGDを覆うBarrel
ECALから成る。ニュートリノ反応から生じる γ線の電磁シャワーを検出することを主な目
的としている。

ソレノイドコイル
0.2 Tの磁場を生成するソレノイドコイルと、外部に漏れる磁場を吸収するリターンヨーク
（鉄）である。これはWボソンと Zボソンを発見したUnderground Area 1実験で使われて
いたものである。

Side Muon Range Detector (SMRD)
リターンヨークは図 D.11に示すように 48 mmの鉄が 17 mmの間隔を開けて 16枚並べた
構造をしており、その間に挟んで設置されたミューオン識別用の検出器である。厚さ 7 mm
のプラスチックシンチレータに埋め込まれた波長変換ファイバーでシンチレーション光を読
み出す。両端の信号の時間差を取ることにより、粒子の通過位置を精度良く決定できる。

D.2.3 WAGASCI/Baby MIND

SK方向とは異なる off-axis角 (1.5◦)に設置された飛跡検出器であり、その概観図をD.2.3に示し
た。水と格子状のプラスチックシンチレータを組み合わせた標的兼飛跡検出器WAGASCI (WAther
Grid And SCIntillator)と、その下流に設置された鉛とプラスチックシンチレータから成る帯磁し
たミューオン飛跡検出器Baby MIND (Magnetized Iron Neutrino Detector)からなる。ND280と
は異なるエネルギーのニュートリノ、水標的を用いることでニュートリノ反応断面積に更なる制
限を与えることが期待される。
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with CO2 acting as an insulator between. The
walls are made from composite panels, and the
inner box panel surfaces are machined to form a
copper strip pattern, in order to produce a uni-
form electric drift field. A simplified drawing of
the TPC design is shown in Fig. 1.

Outer wall

Inner wall and
field cage

E B,
directions

! beam
direction

Central cathode

Central
cathode HV

Front end
cards

Micromegas
detector

Figure 1: Simplified cut-away drawing showing the main
aspects of the TPC design. The ND280 o↵-axis detector
uses a right handed coordinate system with z in the hor-
izontal plane along the neutrino beam direction, and y in
the vertical direction.

The gas system is designed to maintain a stable
mixture in the inner volume and a constant pos-
itive pressure with respect to the outer volume.
The inner gas mixture, Ar:CF4:iC4H10 (95:3:2)
and referred to as “T2K TPC gas” in this doc-
ument, was chosen for its high speed, low dif-
fusion, and good performance with micromegas
detectors. There are twelve micromegas modules
that tile each readout plane in two o↵set columns,
so that inactive regions are not aligned. Front
end electronics cards that plug into the back of
the micromegas modules digitize bu↵ered analog
data and send zero suppressed data out of the
detector with optical links. A photoelectron cali-
bration system is incorporated into the design to
generate a control pattern of photoelectrons from
the cathode.
The next six sections describe these TPC sub-

systems in detail, followed by a report on the over-
all performance of the TPCs.

2. Mechanical structure

A TPC module consists of two gas-tight boxes,
one inside the other. The inner box (Fig. 2) is sub-
divided by the cathode located at its midpoint,
and supports the twelve micromegas modules that
are located in a plane parallel to the cathode at
each end. The walls joining the cathode and the
micromegas are covered with a series of conduct-
ing strips joined by precision resistors, forming
a voltage divider that creates the uniform elec-
tric field along the drift direction. The inner box
is constructed from G10 and G10/rohacell lami-
nates.

Figure 2: Inner box on the granite table in the TRIUMF
clean room. A: one of inner box walls; B: module frame
sti↵ening plate; C: module frame; D: inner box endplate;
E: field-reducing corners; F: central cathode location.

The outer box (Fig. 3), which is made from
aluminum and aluminum/rohacell laminates, con-
tains a CO2 atmosphere that provides the electri-
cal insulation between the inner box and ground,
and excludes atmospheric oxygen from entering
the inner volume.

3

(a) TPCの概観図。ビーム軸に対して左右対称の構造
をしている。

4.2. Design

The detector modules of the T2K TPC were
built using the bulk micromegas technology in-
vented in 2004 by a CERN-Saclay collaboration
[10]. This technique provides an excellent solution
to minimize the unavoidable dead areas on the
edges of a module and allows large detection ar-
eas with excellent gas gain uniformity to be built.
Moreover, such detectors can be manufactured in
a single process, reducing the production time and
cost.

The bulk micromegas technique consists in lam-
inating a woven mesh on a Printed Circuit Board
(PCB) covered by a photoimageable film. At the
end of the process, the micromesh is sandwiched
between two layers of the same insulating mate-
rial. The detector then undergoes UV exposure
with an appropriate mask, followed by chemical
development. A thin, few millimeter wide bor-
der at the edge can thus be obtained avoiding the
need of an external additional frame to support
the stretched micromesh.

Each bulk micromegas module of a TPC con-
tains 1728 pads arranged in 48 rows of 36 pads and
covers a sensitive area of 36⇥34 cm2. The PCB is
segmented into 1726 rectangular pads on a pitch
of 9.8⇥7.0 mm2, including 150µm insulation be-
tween them, as shown in Fig. 6. In one corner,
a two-pad equivalent area is reserved for the mi-
cromesh voltage supply connection from the back-
plane of the PCB. The thickness of the PCB is
2.2mm and comprises three layers of FR4 with
blind vias in the inner layer. This solution avoids
the gas tightness problems arising from the con-
ventional two-layer structure with vias sealed with
epoxide resins. The top conductive layer forming
the anode pad plane is made of 25µm thick cop-
per deposited on FR4. The other three conductive
layers are used for the routing network, grounding
and pad-readout connectors. Finally, to minimize
electric field line distortions near the edges of the
TPC and between adjacent modules, a 2mm wide
copper strip, called Border Frame Mesh (BFM),
located on the micromesh plane, surrounds the
active area of the detector. The BFM is at the
same potential as the micromesh.

Figure 6: View of the PCB from the anode pads side.

4.3. Production techniques

The 72 bulk micromegas modules which in-
strument the three TPCs were produced between
May 2008 and August 2009 by CERN/EN-ICE-
DEM. A sandwich of two layers of 64µm Pyralux
PC1025 photoimageable polyimide by DuPont13,
a woven micromesh and finally a layer of Pyralux
were laminated on the PCB. The micromesh,
manufactured by BOPP14, was made of 18µm di-
ameter 304L stainless steel wires. After weaving,
its thickness was reduced by 20-30% by lamina-
tion. The wires are spaced with a pitch of 63µm
(400LPI). During the manufacturing process, the
micromesh was held on an external frame with a
tension of about 12N. This procedure guaranteed
su�cient flatness of the micromesh during lami-
nation and thereby a uniform amplification gap
over the entire sensitive area of the detector mod-
ule. At the end of the photoimaging process, the
micromesh is held in place by a 2mm coverlay
border and by 20736 regularly distributed pillars,
maintaining the amplification gap of 128µm. The
pillars, 12 per pad, are cylindrical with a diame-

13DuPont Electronic Polymers LP, 14 Tw Alexander Dr,
Durham, NC 27709, USA

14BOPP, Bachmannweg 21, CH-8046, Zurich, Switzer-
land
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(b) アノード側の基板。パッドが敷き詰められた構造
をしている。pillarとはメッシュ状の電極（マイクロ
メッシュ）を支える柱である。

図 D.9: TPC検出器 [65]。

D.3 後置検出器：Super-Kamiokande

SuperKamiokandeはビーム生成点から約 295 kmの位置にある、振動後のニュートリノビーム
を観測する水Cherenkov検出器である。図D.14に示すように直径 39.3 m、高さ 41.4 mの円柱状
のタンクに 5 万 tの超純水が湛えられており、壁面には約 1万 3千本の光電子増倍管 (PMT)が設
置されている。タンクは、外部から侵入する粒子を識別する外水槽と、ニュートリノ反応の標的と
して働く内水槽からなる。壁面付近は事象再構成の精度が悪くなるため、内水槽の壁面から 2 m
以上内側の 2万 2千 tの水が物理解析に用いられる領域であって、有効体積と呼ばれる。
ニュートリノ反応によって生じた荷電粒子のうち、軽いもの (電子、µ、π±)は水中でCherenkov

光を発し、粒子が十分短い飛程で止まるとリング状の信号を残す (長く飛行しタンクを通り抜けた
粒子は円状の信号を残す)。リングの各 PMTから同じ時間で到達できる点が Chrenkov光の発生
点である、という原理で粒子の位置を測定できる。ニュートリノ振動の測定には、反応したニュー
トリノのフレーバーを精度良く同定することが重要である。図D.3に示すように、µは水中を直進
するため輪郭のはっきりとしたリングを残すのに対し、電子は電磁シャワーを伴うためぼやけたリ
ングを残す。これを利用してリングの形状を尤度 (likelyhood)によって解析し、νeと νµを分離す
る。 中性子は水に含まれる陽子が中性子を捕獲して励起し、基底状態に落ちる際に合計 2.7 MeV
の γ線を放出する。この特徴的な γ線を検出することで、荷電粒子ではないが中性子の検出が可能
である。2020年にはガドリニウム (GdSO4)を水に溶解させる作業が行われた。Gdは陽子と同様
に中性子を捕獲して γ線を出すが、捕獲の効率が高く、放出される γ線のエネルギーが合計 8 MeV
と高いため、中性子検出効率が大幅に向上すると期待される。
νと νのCC反応は終状態に生じる電荷の符号が異なるが、SKは磁場がかけられていないため

これを区別できない。ν の断面積は ν の 1
3 であるため、特に RHCモードでは ν の混入が問題と

なっていた。Gdの導入によって、中性子の検出を以て νの同定が可能になると考えられている。
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Figure 2: An exploded view of the o↵-axis near detector.

done by looking for the appearance of ⌫e in a ⌫µ beam. Addi-
tional physics goals include the precision determination of the
�m2

23 and ✓23 parameters through a ⌫µ disappearance measure-
ment, where the parameters will be measured to a precision of
�(�m2

23) ⇠ 10�4eV2 and �(sin2 2✓23) ⇠ 0.01 respectively. In
addition to neutrino oscillation studies, the T2K neutrino beam
(a narrow-band beam with a peak energy of about 600 MeV)
will enable a rich physics program of neutrino interaction stud-
ies at energies covering the transition between the quasi-elastic
and resonance production regimes.

To achieve the required precision for the ⌫e appearance mea-
surement (observed via the process ⌫e+n! e�+ p), the neutral
current ⇡0 rate (⌫µ +N ! ⌫µ +N + ⇡0 + X) must be measured at
the J-PARC site near the neutrino beam production point using
the o↵-axis near detector. Events containing ⇡0’s are the dom-
inant physics background to the ⌫e appearance signal at Super-
Kamiokande. The PØD sits at the upstream end of the o↵-axis
detector and has been designed to precisely measure the neutral
current process ⌫µ + N ! ⌫µ + N + ⇡0 + X on a water (H2O)
target. In addition the PØD will constrain the intrinsic ⌫e con-
tent of the beam flux which is an irreducible background to the
⌫e appearance measurement.

Early design studies demonstrated that understanding the ⇡0

and ⌫e backgrounds required sensitivity to interactions contain-
ing ⇡0 with momentum greater than 200 MeV/c. This requires
a photon reconstruction threshold of well below 100 MeV.
Both of the background processes to be constrained by the PØD
are a relatively small fraction of the total PØD interaction rate,
and must be measured on a water target, forcing a large wa-
ter mass. In addition, su�cient energy resolution is needed to
demonstrate the presence of a ⇡0 through reconstruction the in-
variant mass. The eventual design of the PØD realizes these
goals by interleaving water target between scintillator layers
which both measure charged particles and support the water tar-
get. The rate on water is determined using statistical subtraction
with data collected during periods having water in the detector
and out of the detector.

1.2. Description of the PØD
The main features of the PØD design are shown in Fig. 3.

The electronics supports and detector mounting system are vis-
ible surrounding the active regions of the detector. In addition
the regions of the detector are also labeled. Figure 4 shows a
schematic of the active regions of the PØD. The central region,
composed of the ”upstream water target” and ”central water tar-
get,” is made from alternating scintillator planes, water bags,
and brass sheets. The front and rear sections, the “upstream
ECal” and “central ECal” respectively, use alternating scintilla-
tor planes and lead sheets. This layout provides e↵ective con-
tainment of electromagnetic showers and a veto region before
and after the water target region to provide rejection of particle
interactions that enter from outside the PØD.

Figure 3: 3D drawing of the roughly 2.5 m cube PØD outside of the basket.
Downstream face of detector shown. See Section 5 for a description of the TFB
and RMM electronics.

There are a total of 40 scintillator modules in the PØD. Each
PØD module, or PØDule, has two perpendicular arrays of tri-
angular scintillator bars, forming a plane. There are 134 hor-
izontal bars (2133 mm long) and 126 vertical bars (2272 mm
long) in each PØDule. Each bar has a single coaxial hole

Figure 4: A schematic of the four PØD Super-PØDules as installed in the
detector. Beam direction: left to right.

2

図 D.10: P0Dの断面図 [66]。

mass is concentrated in the FGD and P0D detectors. Muons
emitted at large angles with respect to the neutrino beam di-
rection often leave short or no tracks in the TPC. Such muons
will intersect the ECal as well as the SMRD and the iron yokes
surrounding the entire detector. Their momenta can be inferred
from the range in iron and the SMRDmeasurements. The direc-
tions of muons can be determined based on information from
the inner detectors and the position information in the plastic
scintillation counters of the SMRD.
Estimates based on MC studies indicate that a significant frac-
tion of all muons which originate from CC-QE reactions inter-
sect the SMRD. The vast majority of large angle muons which
does not escape in the forward direction, e.g. for cos θ > 0.8,
have momenta of less than 600 MeV/c. Muons with energies
less than 600 MeV will range out within less than 350 mm of
iron. The iron plates of magnet yokes are 48 mm thick and
hence it is sufficient to instrument 6 to 7 radial layers in order
to range out the majority of muons that are not escaping in the
forward direction.
The principal requirement for the SMRD detector is to detect

particles with very high efficiency. Hence the active detector
medium has to enclose the inner detectors nearly hermetically
and provide uniform efficiency across the entire sensitive area.
An additional requirement is the long-term stability of all detec-
tor components to ensure good performance and longevity over
the lifetime of the experiment. The SMRD will also be used to
identify backgrounds entering the detector from outside as well
as from interactions of beam neutrinos in the iron of the mag-
net yoke. The SMRD provides the trigger signal in response to
through-going cosmic ray muons. These muons are an invalu-
able calibration source for the inner detectors as they provide a
sample of muon tracks that are, apart from their direction, very
similar to the muons created in neutrino beam interactions.

3. SMRD Hardware

The side muon range detector is embedded in the former UA1
and NOMADmagnet which is now located at J-PARC in Tokai,
Japan. The magnet is housed in a 17m deep detector pit without
overburden, 280m downstream from the carbon target and at
an off-axis angle of 2.5◦. The following sections describe the
geometry, design and components of the SMRD.

3.1. The ND280 Off-Axis Magnet

The former UA1 magnet consists of 16 flux return yokes
which are grouped in pairs (labeled 1 through 8 from upstream
to downstream with respect to the neutrino beam direction) to
form a series of 8 consecutive rings which surround the mag-
netic field and the current coils on four sides. All 16 yokes have
essentially the same dimensions with the four yokes forming
the first and the last ring exhibiting slightly different geometry
at the interface where two yokes meet to form a ring. The nom-
inal outer dimensions of each yoke are 6150mm × 2815mm ×
876mm (height × width × depth) and the enclosed space mea-
sures 4040mm× 3600mm× 7568mm (height×width × depth).
The relative ring spacing amounts to 110 mm for the outermost

rings and 80 mm for all other rings. The original UA1 inner
volume width was 80mm smaller but the yokes were slightly
modified for the NOMAD experiment. Each yoke is composed
of sixteen 48mm thick iron plates which are separated by 17mm
thick spacers and held together by long bolts. Figure 2 shows
the basic structure of a single yoke and the slits in between iron
plates. Slits which are located in between the same set of bolts
form a group labeled as tower. Except for corner towers, all

Figure 2: Engineering drawing view of a single yoke. A series of bolts hold the
iron plates together and sub-divide each yoke into 4 horizontal, 4 vertical and 2
corner sections.

horizontally oriented slits have a nominal gap size of 17mm ×
700mm × 876mm (height × width × depth), and all vertically
oriented slits have a nominal gap size of 910mm × 17mm ×
876mm (height × width × depth). Due to imperfections and
deformations of the magnet as well as welding seams of the
spacers the actual gap sizes may differ slightly.

3.2. The SMRD
Each yoke consists of 16 iron plates which are spaced at a

distance of 17mmwhich leads to a set of 15 slits in radial direc-
tion. Active detector components, populate the three innermost
gaps in all yokes so as to be able to detect particles escaping
the inner detectors . Particles which escape the inner detectors
on the sides have slightly higher mean energy compared to par-
ticles which are exiting through the top or bottom where the
magnet coil material causes additional energy loss. Therefore,
additional active layers have been installed in the sides of the
most downstream yokes; a total of 4 vertical layers in yoke 6
and 6 layers in yokes 7 and 8. The location of the larger number
of layers of active detector material was chosen to maximize the
the observation of muons originating from beam related neu-
trino interactions inside ND280.
The SMRD consists of 192 horizontally oriented and 248

vertically oriented detector modules in total. The external di-
mensions of the detector modules are dictated by the dimen-
sions of the slits in the yokes and measure to 9mm × 686mm

3

図 D.11: ソレノイドコイルを覆う鉄ヨークの断
面図 [67]。

D.4 T2K phase II

D.4.1 T2K-IからT2K-IIへ
T2K実験の最初の目標は θ13の精密測定であった (T2K-I)。現在では原子炉ニュートリノ実験

などによって θ13が精密に測定されている。T2K実験の次の目標は最後のパラメータ δCP の測定
である。T2K-Iが蓄積したデータによって δCP ̸= 0である兆候が 2σで見られており、より精密
な測定には更なるデータの蓄積と系統誤差の削減が必要である。ビームの増強と検出器の改善に
よって δCP の精密測定を目指す T2K-IIが 2022年に開始する予定になっている。

D.4.2 ビームアップグレード
現在は統計誤差が最も主要な誤差の要因であり、データ量を増やすことが重要である。そのた

めにビームの強度を上昇させる計画が進行中である。現在の 515 kW、2.48秒周期での運転を 2022
年に 750 kW、1.32秒周期、最終的には 2028年に 1.3 MW、1.16秒周期まで増強する予定である
[69]。

D.4.3 ND280アップグレード計画
現在のパラメータの精度は統計誤差が制限しているが、ビームの増強、データ取得期間の増加、

そして将来的にはより大型の後置検出器Hyper-Kamiokandeの導入によって系統誤差が支配的に
なると考えられている。そのため、パラメータの精密測定のためには系統誤差の削減も不可欠であ
る。系統誤差の要因として、FGDで検出できない短い飛跡の粒子によるエネルギーの推定誤差、
電子ニュートリノ反応断面積の不定性、ND280と SKの検出効率の角度依存性の違いなどが挙げら
れる。これを解決するために、P0D検出器を取り外し、新検出器を導入する計画が進行している。
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First physics run of the WAGASCI-Baby MIND detector with full setup Kenji Yasutome

4. Strategy for precise measurement with full setup WAGASCI

The first physics run with the full setup of WAGASCI-Baby MIND is scheduled from Nov.
2019 to Feb. 2020. Figure 4 shows detector configuration in the next run. The asymmetric config-
uration shown here was determined based on MC, which is expected to increase the acceptance for
largely scattering muons. The WAGASCI experiment collaborates with the NINJA experiment [2],
which also aims to measure precisely neutrino interaction with nuclear emulsion.

!"#"$%&
'()*)+,-)./01
2345,-&67
!300,-87
6&69"

Figure 4: 3D CAD image of WAGASCI detectors

One of the main physics goals of this run is to understand precisely neutrino interactions
and reduce the systematic uncertainties on neutrino interaction models for the T2K experiment.
There are discrepancies between cross-section measurements by ND280 and the baseline model
of neutrino interaction in NEUT[3]. Such discrepancies are basically compensated by the ND280
fit for the T2K oscillation analysis. The measurement of neutrino oscillation is affected by such
uncertainties through the reconstruction of neutrino energy, notably due to the presence of a large
high-energy tail in the survived numu spectrum in Super Kamiokande.

Figure 5: Simulated fluxes at ND280 and WAGASCI (left) and subtracted fluxes at two kinds of coefficients
(right)

3

図 D.12: WAGASCI-BabyMIND実験概観図 [43]。

T2K実験が θ13の精密測定を目指していた頃、νe出現事象の最も支配的な背景事象と考えられ
ていたのは、ニュートリノ反応で生成される π0の崩壊から生じる γ線である。この π0生成反応
の量を推定するために用いられたのが、P0D検出器である。実際は θ13が CHOOZの引いた上限
値に近い値を取っており、この背景事象はあまり問題にはならなかった。現在、θ13はDaya Bay
を始めとした原子炉ニュートリノ観測実験から精密に測定されており、θ13の精密測定を目的とし
たP0D検出器の代わりに、δCP の感度を向上させる新検出器を設置する。新検出器は、図D.16に
示す標的兼飛跡検出器の SuperFGD、その上下に設置された飛跡検出器 High-Angle TPC、これ
らを囲う Time-Of-Flight検出器からなる。

SuperFGD
小さな立方体状のプラスチックシンチレータを積層した直方体の標的兼飛跡検出器である。
およそ 2 tの大質量でニュートリノ反応の標的として働き、等方的な構造は大角度の散乱を、
細分性の高い構造は低運動量の粒子を検出可能にする。

High-Angle Time Projection Chamber (HA-TPC)
　現行の TPCと同様の構造を持つ飛跡検出器であり、Super-FGDの上下に設置すること
で、大角度に散乱する粒子を検出することを目的としている。TPCからの主な改良点は二
つある。一つはフィールドケージの壁を薄くすることで、有感領域を最大化している点であ
る。もう一つはmicromegas検出器についてで、図 D.17に示すようにパッドとメッシュの
間に抵抗と絶縁体の層を設けることで、位置分解能と放電耐性の向上が期待される。

Time-Of-Flight (TOF)
上記の検出器を囲むように 6面に設置される time-of-flight検出器である。棒状のプラスチッ
クシンチレータを並べて面を成しており、荷電粒子の通過時間を測定することにより、これ
まで難しかった飛跡の向きの同定を行う。これにより、検出器外部から飛来した粒子を識別
することができる。
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1. T2K experiment

The T2K experiment aims at measuring neutrino oscillations, notably δCP, using the proton
beam accelerated by J-PARC main ring to generate intense νµ beam oriented to Super Kamiokande
(SK) which is located 295 km away from J-PARC at 2.5-degree off-axis. The beamline can produce
either ν or ν̄ beam with 1% of νe pollution and a peak energy of about 0.6 GeV. The neutrino beam
is measured by Near Detector (ND280) which is located at the same off-axis as SK, and it constrains
the systematic uncertainties for the measurement of neutrino oscillations.

2. WAGASCI-Baby MIND detectors

The WAGASCI experiment started in J-PARC in 2016 in order to measure the neutrino cross-
section on water target with 4π acceptance. The main target of ND280 is plastic and the acceptance
is limited to forward, unlike SK. The motivation of the WAGASCI experiment is to reduce the
systematic uncertainty on the neutrino cross-section with the same target and acceptance as SK.
There are two kinds of neutrino target detectors surrounded by two kinds of muon range detectors.
WAGASCI detector has three-dimensional grid structure of scintillators and is filled with water
(500 kg), which is acting as a neutrino interaction target (figure 1). The Proton Module consists of
fully-active tracking planes of scintillators acting as a plastic target. Two Wall MRDs are located
aside these target detectors in order to identify muons and measure the momentum. The other
muon range detector is Baby MIND, which consists of 33 magnetized iron modules and 18 detector
modules. This detector can identify the charge of muons.

Figure 1: Schematic view of the WAGASCI detector (left) and its grid structure of scintillators (right)

3. Results of previous WAGASCI runs

The results of the first WAGASCI run are based on data collected from Oct. 2016 to Apr. 2017.
The data sets include a beam exposure of 7.25× 1020 protons on target (POT) in neutrino mode.

1

図 D.13: WAGASCI検出器の構造 [43]。
T. Kajita et al. / Nuclear Physics B 908 (2016) 14–29 15

Fig. 1. The Super-Kamiokande detector, in cutaway, showing the inner and outer detector, partially filled with water. The 
detector dome contains front–end electronics and calibration devices such as the electron LINAC (tower is shown). Also 
shown are access drifts, the control room, and water purification system.

on unresolved indications in prior experiments, there were two immediate goals for neutrino 
studies: solving the “solar neutrino puzzle” [2] and resolving the “atmospheric neutrino anomaly” 
[3–6]. It was already anticipated that neutrino oscillations [7,8] could play a role in explaining 
the existing data. The Super-Kamiokande detector was designed to be large enough and have 
sufficient sensitivity to provide definitive results on these topics.

The Super-Kamiokande detector design [9] was influenced by the successes of the first gen-
eration experiment, Kamiokande [10], with which it shares its name. Super-Kamiokande (also 
referred to as Super-K or SK) was constructed in the same lead and zinc mine operated by the 
Kamioka Mining Company as its predecessor. In addition to increased fiducial mass, 22.5 kilo-
ton versus 1 kiloton for Kamiokande, the photon collection coverage was increased from 20% 
to 40% with second-generation 50-cm PMTs [11] with improved time resolution of 2.2 ns and 
improved single photoelectron response. The outer detector veto region was increased to a thick-
ness of 2 meters and highly instrumented by the U.S. group with PMTs recovered from the IMB 
experiment [12], a competing first generation water Cherenkov experiment that operated contem-
poraneously with Kamiokande. The high level of light collection and veto shielding, combined 
with an advanced water purification system that ensured good water clarity and low levels of ra-
dioactive background, allowed the experiment to lower the threshold for solar neutrino detection 
to 5 MeV (and lower, in later upgrades of the detector). Several advanced calibration systems [13]
were implemented including an electron LINAC. For atmospheric neutrinos, the large detector 
mass resulted in roughly 3800 atmospheric neutrino events per year with excellent separation of 
muons from electrons, improved energy resolution, higher efficiency for counting decay elec-
trons, and better performance for resolving multiple Cherenkov rings [14] compared to the first 
generation experiments Kamiokande and IMB. Fig. 1 shows an artist’s rendering of the detector.

The Super-Kamiokande detector has gone through several operating stages in its twenty 
year history. Most of the work in establishing atmospheric neutrino oscillation used data from 

図 D.14: Super-Kamiokande検出器概観図 [68]。 27
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FIG. 21: Example event displays for the SK simulation
of a) ⌫µ CCQE (single well-defined ring from the
muon), b) ⌫e CCQE (single di↵use ring from the

electron) and c) ⌫µ NC1⇡0 interactions (two di↵use
rings from the ⇡

0
! �� decay). The images show the

detected light pattern at the ID wall, with the
cylindrical SK detector shown as a flat projection. The
color indicates the amount of charge detected by the
PMT, with purple dots corresponding to the least

amount of charge, and red the most.

around the dynode, called “flasher” events. The cut iden-
tifies flasher events from their timing distribution, which
is much broader than neutrino events, and from a re-
peating pattern of light in the detector. However, neu-
trino events are sometimes misidentified as flasher events
when the neutrino interaction vertex is close to the ID
wall. There have been a total of 8 events that have been
rejected by the flasher cut during all run periods. From
event time information and visual inspections, it is clear
that all eight events are induced by beam neutrino inter-
actions. The predicted number of rejected beam events
from this cut is 3.71 events; the probability to observe 8
or more events when 3.71 are expected is 3.6%. All eight
events have vertices close to the ID wall, and would be
rejected by the fiducial cut.

We define the quantity �T0, which is the timing of the
event relative to the leading edge of the spill, accounting
for the travel time of the neutrino from production to de-
tection. Fig. 22 shows the �T0 distribution of all FC, OD
and LE events within ±500µs of the beam arrival time;
the spill duration is about 5µs. A clear peak at �T0 = 0
is seen for the FC sample. We observe five FC events
outside of the 5µs spill window. The expected number
of such out-of-time FC events, mainly low energy events
and atmospheric neutrino events, is estimated to be 3.3
from data collected when the beam is not present. Fig. 23
shows the �T0 distribution of FC events within the spill
window. We correct the �T0 of each event to account
for the position of the neutrino interaction vertex and
the photon propagation time from the interaction vertex
to the PMTs. The far detector event timing clearly ex-
hibits the eight bunch beam timing structure. The eight
dotted vertical lines in the figure represent the 8 bunch
centers at intervals of 581 ns from a fit to the observed
FC event timing. The RMS value of the residual time
distribution between each FC event and the closest of
the fitted bunch center times is about 25 ns.

We require the �T0 for selected FC events to be be-
tween �0.2 µs to 10 µs. We observe 240 such in-time fully
contained events. We extract a fully contained sample
within the fiducial volume (FCFV) by further requiring
Evis to be above 30 MeV and the reconstructed vertex be
2 m away from the ID wall. We observe 174 such FCFV
events, while the expected accidental contamination from
events unrelated to the beam, mostly atmospheric neu-
trino interactions, is calculated to be 0.005 events.

CC ⌫e interactions (⌫eN ! e
�
X) are identified in SK

by detecting a single, electron-like ring; at the energy of
the T2K neutrino beam, most of the produced particles
other than the electron are below Cherenkov threshold
or do not exit the nucleus. The main backgrounds are
intrinsic ⌫e contamination in the beam and NC interac-
tions with a misidentified ⇡

0. The analysis relies on the
well-established reconstruction techniques developed for
other data samples in SK [109]. The single, electron-
like ring selection criteria are unchanged from our pre-
vious measurement of electron neutrino appearance [21],
and were determined from MC studies before data-taking
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FIG. 21: Example event displays for the SK simulation
of a) ⌫µ CCQE (single well-defined ring from the
muon), b) ⌫e CCQE (single di↵use ring from the

electron) and c) ⌫µ NC1⇡0 interactions (two di↵use
rings from the ⇡

0
! �� decay). The images show the

detected light pattern at the ID wall, with the
cylindrical SK detector shown as a flat projection. The
color indicates the amount of charge detected by the
PMT, with purple dots corresponding to the least

amount of charge, and red the most.

around the dynode, called “flasher” events. The cut iden-
tifies flasher events from their timing distribution, which
is much broader than neutrino events, and from a re-
peating pattern of light in the detector. However, neu-
trino events are sometimes misidentified as flasher events
when the neutrino interaction vertex is close to the ID
wall. There have been a total of 8 events that have been
rejected by the flasher cut during all run periods. From
event time information and visual inspections, it is clear
that all eight events are induced by beam neutrino inter-
actions. The predicted number of rejected beam events
from this cut is 3.71 events; the probability to observe 8
or more events when 3.71 are expected is 3.6%. All eight
events have vertices close to the ID wall, and would be
rejected by the fiducial cut.

We define the quantity �T0, which is the timing of the
event relative to the leading edge of the spill, accounting
for the travel time of the neutrino from production to de-
tection. Fig. 22 shows the �T0 distribution of all FC, OD
and LE events within ±500µs of the beam arrival time;
the spill duration is about 5µs. A clear peak at �T0 = 0
is seen for the FC sample. We observe five FC events
outside of the 5µs spill window. The expected number
of such out-of-time FC events, mainly low energy events
and atmospheric neutrino events, is estimated to be 3.3
from data collected when the beam is not present. Fig. 23
shows the �T0 distribution of FC events within the spill
window. We correct the �T0 of each event to account
for the position of the neutrino interaction vertex and
the photon propagation time from the interaction vertex
to the PMTs. The far detector event timing clearly ex-
hibits the eight bunch beam timing structure. The eight
dotted vertical lines in the figure represent the 8 bunch
centers at intervals of 581 ns from a fit to the observed
FC event timing. The RMS value of the residual time
distribution between each FC event and the closest of
the fitted bunch center times is about 25 ns.

We require the �T0 for selected FC events to be be-
tween �0.2 µs to 10 µs. We observe 240 such in-time fully
contained events. We extract a fully contained sample
within the fiducial volume (FCFV) by further requiring
Evis to be above 30 MeV and the reconstructed vertex be
2 m away from the ID wall. We observe 174 such FCFV
events, while the expected accidental contamination from
events unrelated to the beam, mostly atmospheric neu-
trino interactions, is calculated to be 0.005 events.

CC ⌫e interactions (⌫eN ! e
�
X) are identified in SK

by detecting a single, electron-like ring; at the energy of
the T2K neutrino beam, most of the produced particles
other than the electron are below Cherenkov threshold
or do not exit the nucleus. The main backgrounds are
intrinsic ⌫e contamination in the beam and NC interac-
tions with a misidentified ⇡

0. The analysis relies on the
well-established reconstruction techniques developed for
other data samples in SK [109]. The single, electron-
like ring selection criteria are unchanged from our pre-
vious measurement of electron neutrino appearance [21],
and were determined from MC studies before data-taking

図 D.15: SKでの νµ事象と νe事象のイベントディスプレイ [62]。左が µによるリングで右が電子
によるリングである。

96



P
o
S
(
I
C
H
E
P
2
0
2
0
)
1
7
5

The T2K ND280 Upgrade Davide Sgalaberna on behalf of the T2K Collaboration

Figure 2: Picture of the upgraded ND280 configuration.

2. The detectors

The SuperFGD detector [7] consists of a matrix of approximately 2,000,000 optically-isolated
cubes, each one 1 cm3. The total mass is about 2 tons to serve as target for neutrino interactions.
The scintillation light produced by charged particles in the cubes is captured by three orthogonal
wavelength shifting (WLS) fibers, each one read out by a Hamamatsu MultiPixel PhotoCounter
(MPPC) and front-end electronics based on the one developed for the Baby MIND detector [8].
The concept of SuperFGD is described in [7]. Thanks to its high light yield, ⇠40 photoelectrons for
a minimum ionizing particle (MIP) after 1 m attenuation in the WLS fiber, and its fine granularity,
SuperFGD can provide a very good dE/dx resolution and an excellent time resolution, about 0.9 ns
per channel for a MIP. Moreover, thanks to its fine granularity, SuperFGD can precisely track
particles at any angle and detect protons with a momentum threshold down to approximately
300 MeV/c. The several beam tests at CERN allowed for the characterization of the response by
exposing a SuperFGD prototype to a test beam of charged particles and measured its performance
[9]. New data were also collected at LANL in Los Alamos by exposing two SuperFGD prototypes
to a neutron test beam. Data analysis is ongoing. In Fig. 3, the concept of the SuperFGD detector
and its performance for particle tracking and dE/dx measurement is shown.

Figure 3: Left: picture of a small prototype of the Super-FGD. Center: measured Bragg-peak distribution
from 800 MeV/c protons at CERN beam test, compared with simulations. Right: measured dE/dx for 800
MeV/c protons and minimum-ionising particles (MIP) at the CERN beam test.

3

図 D.16: ND280アップグレードの概念図 [70]。
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3.5.2 Resistive Micromegas

The ILC TPC has succesfully tested a new kind of detector, the resistive Micromegas [32, 33].

A schematic cross-section view of this device is shown on Fig. 3.20.

Figure 3.20: Schematic cross-section of a normal bulk Micromegas (left) and a resistive Micromegas
(right). The pads are covered by a layer of insulating material and a layer of resistive material.

The pads are covered by a layer of insulating material and then by a layer of resistive

material. The avalanche is then naturally quenched because the potential difference locally

drops in presence of a high charge density. The resistive layer acts like a 2-D RC network and

the charge deposited by the avalanche spreads naturally with time with a Gaussian behaviour.

For a point charge deposited at r = 0 and t = 0, the charge density as a function of radius r

and time t reads

Ω(r, t ) = RC
2t

e°r 2RC /(4t ) (3.1)

where R is the resistivity per unit area and C the capacitance per unit area. For our purpose, for

an electronic shaping time of the order of 100 ns, the optimal resistivity is 0.4 MOhm/square,

the optimal glue thickness 75 µm (controlling the capacitance C) : this will give a spread of

2.6 mm.

In this way, even for small drifts, when the electron cloud width is small, the resistive layer

will enable the charge to be detected over several pads. In the ILC TPC this configuration

allowed to reach excellent spatial resolution of 70 µm even for small drifts. Examples of the

Pad Response Functions (PRF) measured in ILC-TPC prototypes are shown in Fig. 3.21.

In our case, this device allows a readout structure with large pads, without compromising

the space point resolution. In addition, the natural quenching properties naturally suppress

Micromegas discharges (so-called sparks) and therefore no protection diodes are required

for the front-end electronics.

We have developed the Micromegas to be used in the ND280 Upgrade TPC in two steps.

In the first step, named MM0, we have used the same PCB as the one used for the Micromegas

of the present TPCs, but covering the pads with a resistive foil. This Micromegas has been

tested in the Summer 2018 test beam.

図 D.17: Micromegasの改良。電荷を分散させることで位置分解能を向上させる [37]。

97



補遺E T2K実験のエネルギー領域でのニュート
リノ反応

E.1 ニュートリノ反応の素過程
T2K実験で利用されるニュートリノビームは、295 km先で νµ → νe振動確率が最大になるよ

う、600 MeVにピークを持つ。大雑把な理解として、原子核の束縛エネルギーがO(MeV)、クォー
クの閉じ込めがO(GeV)であるから、このエネルギーのニュートリノは主に核子と反応するとみ
なせる。以下に、T2Kのエネルギー領域で主に観測されるニュートリノ反応を列挙する。

荷電カレント準弾性散乱 (Charged Current Quasi-Erastic scattering)

ニュートリノと核子の弾性 2体散乱

νl + n→ l− + p (FHC)

νl + p→ l+ + n (RHC)

である。lはレプトンを表す。粒子の種類が変わるため"準"弾性散乱と呼ばれるが、運動学的には
古典的な弾性散乱と同様に考えられる。従って、終状態の粒子から入射ニュートリノのエネルギー
Eνl が

Eνl =

m2
l
2 mNEl

El −mN − pl cos θ

と求められる。ただし、ml, pl, El, θはそれぞれ荷電レプトンの質量、運動量、エネルギー、散乱
角を、mN は核子の質量を表す。また、核子N は静止した自由粒子を仮定し、陽子と中性子の質
量は区別していない。T2K実験では、このCCQEモードを SKでのニュートリノ反応の信号とし
て採用している。

荷電カレント共鳴単一 π中間子生成 (Charged Current RESonance 1π production)

これは終状態に荷電レプトンに加え、∆粒子の共鳴状態から崩壊した陽子と π中間子が現れる
反応である。例えば FHCでは

νl + p→ l− +∆++ → l− + p+ π+

νl + n→ l− +∆+ → l− + n+ π+

νl + n→ l− +∆+ → l− + p+ π0

などの反応がみられる。π0の検出に失敗すると、CCQEと区別がつかなくなる。

98



22

 (GeV)�E
-110 1 10 210

 / 
G

eV
)

2
 c

m
-3

8
 (1

0
�

 c
ro

ss
 s

ec
tio

n 
/ E

� 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 (GeV)�E
-110 1 10 210

 / 
G

eV
)

2
 c

m
-3

8
 (1

0
�

 c
ro

ss
 s

ec
tio

n 
/ E

� 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

TOTAL

QE

DIS

RES

 (GeV)�E
-110 1 10 210

 / 
G

eV
)

2
 c

m
-3

8
 (1

0
�

 c
ro

ss
 s

ec
tio

n 
/ E

� 0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25
0.3

0.35
0.4

 (GeV)�E
-110 1 10 210

 / 
G

eV
)

2
 c

m
-3

8
 (1

0
�

 c
ro

ss
 s

ec
tio

n 
/ E

� 0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25
0.3

0.35
0.4 TOTAL

QE
DIS

RES

FIG. 9 Total neutrino and antineutrino per nucleon CC cross sections (for an isoscalar target) divided by neutrino energy and
plotted as a function of energy. Data are the same as in Figures 28, 11, and 12 with the inclusion of additional lower energy
CC inclusive data from N (Baker et al., 1982), ⇤ (Baranov et al., 1979), ⌅ (Ciampolillo et al., 1979), and ? (Nakajima et al.,
2011). Also shown are the various contributing processes that will be investigated in the remaining sections of this review.
These contributions include quasi-elastic scattering (dashed), resonance production (dot-dash), and deep inelastic scattering
(dotted). Example predictions for each are provided by the NUANCE generator (Casper, 2002). Note that the quasi-elastic
scattering data and predictions have been averaged over neutron and proton targets and hence have been divided by a factor
of two for the purposes of this plot.
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FIG. 9 Total neutrino and antineutrino per nucleon CC cross sections (for an isoscalar target) divided by neutrino energy and
plotted as a function of energy. Data are the same as in Figures 28, 11, and 12 with the inclusion of additional lower energy
CC inclusive data from N (Baker et al., 1982), ⇤ (Baranov et al., 1979), ⌅ (Ciampolillo et al., 1979), and ? (Nakajima et al.,
2011). Also shown are the various contributing processes that will be investigated in the remaining sections of this review.
These contributions include quasi-elastic scattering (dashed), resonance production (dot-dash), and deep inelastic scattering
(dotted). Example predictions for each are provided by the NUANCE generator (Casper, 2002). Note that the quasi-elastic
scattering data and predictions have been averaged over neutron and proton targets and hence have been divided by a factor
of two for the purposes of this plot.

図 E.1: ニュートリノ反応の断面積のエネルギー依存性。左図が ν、右図が νのものである。線が
シミュレーション、点が測定の結果を表す。

荷電カレントコヒーレント π中間子生成 (Charged Current Coherent π production)

これはニュートリノと原子核がコヒーレントに散乱する反応で、FHCでは

νl +A→ l− + π+ +A

である。終状態には荷電レプトンと核子に加えて π中間子が生じる。

深非弾性散乱 (Deep Inerastic Scattering)

これはニュートリノとクォークの反応で、終状態に多数のハドロンやメソンを生じる。数GeV
の高いエネルギーで支配的になる反応であり、T2K実験のエネルギー領域ではあまりみられない。
また、多数の荷電粒子が生じるため他の反応との区別は容易である。

中性カレント散乱 (Neutral Charged scattering)

Zボソンを介する弾性散乱である。この反応において、例えば共鳴 π中間子生成

νl + p→ νl +∆+ → νl + p+ π0

などの過程によって π0中間子が生成された時、ニュートリノ反応を同定するための荷電レプトン
が存在しないため、この崩壊から生じる γ 線を電子だと誤認してしまうと νeの CCQE反応候補
イベントとなってしまう。
これらの反応の断面積を図 E.1に示す。T2K実験のエネルギーのピークである 0.6 GeVでは、

CCQE反応が主要な反応になる。

E.2 二次的な反応
終状態相互作用 (Final State Interaction)

上記の素過程で終状態に生じた粒子が、原子核内で相互作用する反応であり、T2K実験では特
に π中間子について問題になる。弾性散乱を起こし 4元運動量を変える、原子核内で吸収され終
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状態に現れない、電荷を交換する、高エネルギーではさらに π中間子を生成するなど影響は多岐
に渡る。例えば CC1π反応で生じた荷電 π中間子が原子核内で吸収された場合や、電荷を交換し
π0中間子となり、崩壊した光子の検出に失敗すると、T2K実験の信号である CCQEと区別でき
なくなってしまう。

2particle 2hole過程 (2p-2h)

素過程の終状態に生じた核子が原子核内の別の核子と相互作用し原子核の外に弾き出すことで、
最終的な終状態に核子が二つ観測される過程を 2particles 2holes過程と呼ぶ。反応は

νl +A→ l− + p+N +A′ (FHC)νl +A→ l+ + n+N +A′ (RHC)

の様に表せる。A,A′は原子核を、N は核子 (陽子または中性子)を表す。SKでは核子を観測する
ことができないため、CCQEと区別することができない。
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補遺F LED-PCB固定治具の設計

F.1 SuperFGDの外箱表面の寸法
このシステムで光源側に当たる表面には、ファイバーを通す直径 3 mmのスルーホールに加え、

MPPCのキャリブレーションに用いられる LGPモジュールを取り付けるためのM3のねじ穴が設
けられている。図 F.1に LGPモジュールの寸法と SuperFGD外箱の壁面のデザインを示す。こ
のように、壁面に対しては上、中央、下の三つの位置に LGP用のねじ穴があるため、これを利用
してQCシステムの光源を検出器に取り付けることを考えた。

F.2 治具の寸法
まずwallモジュールに対応する治具について考える。節で述べたモックアップの試験でも、wall

モジュール用の穴が開けられている。図 F.1左からもわかるように、鉛直方向には 8×8のファイ
バーが 7セット並んでおり、この構造が水平方向に続いている。この 3箇所にそれぞれ 2個ずつ
空いている LGPモジュール用のネジ穴を利用して LED-PCBを取り付ける治具を考えた。この治
具はネジで LED-PCBに固定し、SuperFGDとはスルーホールにピンを挿す様にして位置の決定
を行い、固定は人の手で押さえつけることによって行う。SuperFGDの壁に対して固定する時は
図に示すように 7種類の取り付け方があり、それぞれに対応した位置に LGP用のネジ穴に差し込
むためのピンが存在する。

6.2節の測定では木製の板に穴を開けスペーサを取り付けた試作の治具を用いた。これを図 F.3
に示す。LGPのネジ穴の位置に対応する二つの穴にスペーサを取り付けてスペーサのねじ部分を
ピンとして LGP用のねじ穴にスルーホールかの様に差し込むことで、迅速な位置合わせを可能に
する。
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・製作物1-2は、対象物とともに取り付けて内側の寸法が確保されていることを確認する。

・対象物を傷つけないための面取りや、コーナーの刃の逃げはまだ構造に反映していない。
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図 F.1: LGPモジュールとそれを取り付けるために外箱に開けられた穴の位置。左が壁面 (wall)、
右が底面 (bottom)のものを表す。

1

2

3

4

5

6

7

図 F.2: LED-PCBと治具の SuperFGD壁面への取り付け方。黒い四角形が 8×8のファイバーが
並んだ領域を、緑が LED-PCBを、橙色が治具を、赤が LGPモジュール用のネジ穴と治具のピン
の位置を表す。何段目のファイバーのセットを測定するかで固定のパターンが 7種類あるが、3段
目と 5段目は共通のネジ穴、ピンを用いる。
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図 F.3: 左図が簡易的に作成した治具の写真、右図がその寸法。直径 3 mmの穴の右上の数字は何
段目のファイバーセットを測定するために用いるかを表している。数字が割り振られていない穴
は LED-PCBと接続するための直径 3.5 mmの穴である。1,7段目は端のファイバーを測定する際
に 180◦回転させるので 2×2個の穴がある
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