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概 要

T2K(Tokai to Kamioka)長基線ニュートリノ振動実験は 2009 年 4月に開
始された実験で、茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 J-PARCの陽子
ビームを用いて生成した世界最大強度のニュートリノビームを生成点直
後に設置されている前置検出器と 295km離れた岐阜県飛騨市にあるスー
パーカミオカンデで観測し、電子ニュートリノ出現モード、ミューニュー
トリノ消失モードの振動パラメータの精密測定を行う。T2K実験は測定
精度向上を目的として前置検出器のアップグレードを計画している。
ニュートリノの原子核との相互作用には様々な反応モードがあるが、

T2K実験において上記の精密測定を行うためにはそれぞれのニュートリ
ノ反応について十分な理解が必要となる。しかし現在ニュートリノの反
応断面積には大きな不定性があり、T2K実験の振動解析において大きな
系統誤差を生んでいる。このニュートリノ反応の不定性を減らすために、
より低エネルギーの荷電粒子の飛跡を再構成できる前置検出器へのアップ
グレードが計画されている。その候補のひとつとして細かいシンチレー
ションファイバーを使った飛跡検出器の開発を進めている。現在使用し
ている 1cm角のシンチレータでは約 5cm以上の荷電粒子の飛跡しか検出
できなかったが、このアップグレードにより約 1cmのより短い飛跡まで
再構成することが可能になりニュートリノ反応の理解が飛躍的に進む。
今回シンチレーションファイバー飛跡検出器のプロトタイプとして1.5mm

角のシンチレーションファイバーを使用した小型の検出器を製作した。こ
の検出器は棒状のシンチレーションファイバーを 8本で 1層としたものを
x方向と y方向に交互に 8層交差させた 64チャンネルの飛跡検出器で、各
チャンネルの光量から３次元的に飛跡を再構成することができる。本研
究では上記のプロトタイプに使用するシンチレーションファイバー、光検
出器Monolithic Array Multi-Pixel Photon Counter (MPPC)、データを
取得するためのDAQについてそれぞれ検出器を製作する前に性能試験を
行いそれらが要求性能を満たすことを確認した。次にシンチレーション
ファイバーと、光検出器を固定させるための構造体を作成し飛跡検出器
を組み立てた。そしてこの飛跡検出器に 90Sr線源から放射される β線を
照射し、荷電粒子が通過した時に得られる光量が飛跡を再構成するのに
十分であることを確認した。また β線が飛跡検出器内を通過する飛跡を
再構成することに成功した。この研究により 1.5mm角のシンチレーショ



ンファイバーを使用することで約 1cm程度の飛跡を再構成することが可
能であることが示された。
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第1章 ニュートリノ振動

1.1 ニュートリノとニュートリノ振動
ニュートリノは重力相互作用を除き弱い相互作用のみを行う中性レプ
トンで、1930年にPauliによってその存在が予言され、1956年にReines

とCowanによる実験によってその存在が確認された粒子である。ニュー
トリノには荷電レプトンに対応した電子ニュートリノ、ミューオンニュー
トリノ、タウニュートリノが存在する。
ニュートリノの質量については素粒子物理学の標準模型において 0と
扱われてきた。しかし太陽ニュートリノや原子炉ニュートリノの観測か
らニュートリノの質量は有限で世代間で振動しているということが明ら
かになった。
以下簡単のためニュートリノが二世代の場合を考える。ニュートリノ
が質量を持つ場合フレーバーの固有状態は質量固有状態 (ν1,ν2)を用いて(

να
νβ

)
=

(
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)(
ν1
ν2

)
(1.1)

と表せる。質量固有状態の時間発展は(
ν1(t)

ν2(t)

)
=

(
e−i(E1t−p1x) 0

0 e−i(E2t−p2x)

)(
ν1(t = 0)

ν2(t = 0)

)
(1.2)

と表される。ここで Ei、piはνiのエネルギーと運動量を表す。
これよりフレーバー固有状態の時間発展は

(
να(t)

νβ(t)

)
=

(
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)(
e−i(E1t−p1x) 0

0 e−i(E2t−p2x)

)(
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)−1(
να(t = 0)

νβ(t = 0)

)
(1.3)
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となる。今、時刻 t = 0、位置 x = 0で生成された ναが距離Lだけ飛行し
たとする。ニュートリノの質量はエネルギーより十分小さいとしてよい
のでt、pi =

√
E2

i −m2
i ≈ Ei − m2

i

2Ei
の近似が成立することから式 1.4は

(
να(t)

νβ(t)

)
=

(
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)e
−i

m2
1L

2E1 0

0 e
−i

m2
2L

2E2

( cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)−1(
να(t = 0)

νβ(t = 0)

)
(1.4)

となる。よって ναが距離Lだけ飛行した後にνβになる確率P(να → νβ)と
ναのままである確率P(να → να)は∆m2 ≡ m2

1 − m2
2の質量二乗差を用

いて

P (να → νβ) = | < νβ|να > |2 = sin22θsin2(1.27×∆m2[eV 2]× L[km]

Eν [GeV ]
)

(1.5)

P (να → να) = 1−P (να → νβ) = 1−sin22θsin2(1.27×∆m2[eV 2]× L[km]

Eν [GeV ]
)

(1.6)

となる。これらの式から確率P は質量二乗差∆m2と混合角 θをパラメー
タとして、飛行距離LとニュートリノエネルギーEνの関数としてフレー
バー間で振動することがわかる。またこの振動が起きるのはフレーバー
固有状態が質量固有状態と異なっており (θ ̸= 0)かつ質量固有状態が縮退
していない (∆m2 ̸= 0)場合であることもわかる。

1.2 ニュートリノ振動実験の現状
ニュートリノ振動は 1998年スーパーカミオカンデで共同実験グループ
の大気ニュートリノ観測により発見され [1]、2004年KEKからスーパー
カミオカンデに人口ニュートリノを発射するK2K実験によりその存在が
確立された [2]。また 2010年には OPERA実験を実施する研究チームに
よりはじめて振動減少を直接的に確認したと発表された [3]。
ニュートリノ振動が確立されたからは、ニュートリノ振動パラメータ
を測定することでニュートリノの研究を行うフェーズへと移行した。以
下にそのパラメータの測定現状についてまとめる。
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• ∆m2
23, θ23 スーパーカミオカンデの大気ニュートリノ観測 [1]、K2K

実験 [2]、MINOS実験 [4]、T2K実験 [9]により測定されており、振
動パラメータは 2.31× 10−3 < ∆m2

23 < 3.43× 10−3eV 2, sin22θ23 >

0.78(90%C.L)である。

• ∆m2
12, θ12スーパーカミオカンデ、SNO実験による太陽ニュートリノ

観測 [5][6]、KamLAND実験 [7]での原子炉ニュートリノ観測により測
定されており、振動パラメータは∆m2

12 ∼ 8×10−5eV 2, tan2θ12 ∼ 0.5

である。

• ∆m2
13, θ13 2011年にT2K実験によって世界で初めて νµ → νeの振動

モードを示唆する結果が見られ [8]、2012年 Daya Bay実験 [10]に
よってこの値が 0でないことが確かとなった。その後Daya Bay実験
[10][11]、Double Chooz実験 [12][13]、RENO実験 [14]などで行われ
た測定結果が発表され振動パラメータは sin2(2θ13) = 0.097± 0.048

である。

5



第2章 T2K実験

2.1 実験の概要と目的
T2K長基線ニュートリノ振動実験は 2009年 4月に開始した実験で、茨
城県東海村にある J-PARC大強度陽子加速器施設の 30GeV陽子シンクロ
トロンからの大強度陽子ビームより生成したミューオンニュートリノビー
ムをビーム生成点直後に置かれた前置検出器と 295km離れた岐阜県飛騨
市にある後置検出器、スーパーカミオカンデ検出器で観測する。T2K実
験では世界最大強度のニュートリノビームと世界最大の水チェレンコフ
検出器スーパーカミオカンデを用いて以下の目標を世界最高感度で実現
することを目指している。

• 電子ニュートリノ出現モード探索による混合角 θ13の精密測定

• ミューオンニュートリノ消失の振動パラメータの精密測定

2.1.1 off axis法

T2K実験では陽子ビームを炭素標的に当てて、二次粒子の π 中間子の
崩壊 (π → νµ)で生まれるミューニュートリノを用いる。この時ニュート
リノのエネルギー Eν は π の方向からの角度のズレを θ とすると以下の
ように表せる。

Eν =
m2

π −m2
µ

2(Eπ − pπcosθ)
(2.1)

ここで Eπ、pπ、mπ、はそれぞれ π 中間子のエネルギー、運動量、質
量を表し、mµはミューオンの質量である。この式を用いて pπとEνの関
係をプロットすると図 2.1になる。これを見ると θ =0ではニュートリノ
エネルギーは π の運動量に比例するが、θ =2.0,2.5,3.0では比例していな
い。T2K実験ではこの効果を利用するために世界で初めてOff-axis法を
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採用した。この方法はニュートリノのビーム軸を検出器方向からずらす
ことでエネルギー分布幅の狭いニュートリノスペクトルを得ることがで
きる方法である。これによりスーパーカミオカンデにおいてニュートリ
ノの振動確率が最大 (0.5-0.7GeV付近)となるようなエネルギー分布幅の
狭いニュートリノスペクトルが得られ、バックグラウンド事象を起こす
高いエネルギーのニュートリノの数を抑えることができる。(図 2.2)

図 2.1: 中間子の運動量とニュートリノエネルギーの関係

2.2 実験セットアップ

2.2.1 大強度陽子加速器施設 (J-PARC)

J-PARCの陽子加速器は線形加速器 (LINAC)、3GeV陽子シンクロト
ロン (RCS)、陽子シンクロトロン (MR)から構成される。LINACで生成、
加速された陽子はRCS、MRで順に加速され、最終的にビームエネルギー
30GeV、ビーム強度 750kW(デザイン値)まで到達する。その後、超電磁
石を用いた速い取り出し (Fast Extraction:FX)でニュートリノビームラ
インへ輸送される。1スピルあたり 8バンチ、1バンチの幅は 58ns、バン
チ間隔 581nsのビーム構造になっている。
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図 2.2: ニュートリノ振動確率 (上)と off-axis法によるニュートリノエネ
ルギー分布 (下)

2.2.2 ニュートリノビームライン

MRにおいて 30GeVまで加速された陽子ビームは炭素標的に照射され、
ハドロン反応により π 中間子、K中間子が生成される。この π 中間子は
電磁ホーンにより並行に収束され下流の崩壊領域において以下のように
崩壊する。

π+ → µ+ + νµ (2.2)

この崩壊によりニュートリノビームが生成される。ビームに含まれるそ
の他の粒子は崩壊領域の終端にあるビームダンプに吸収される。

2.2.3 前置検出器

T2K実験では、炭素標的から 280m下流の地点に前置検出器 (ND280)

が設置されている。ND280はビーム軸上に設置されている on-axis検出
器 (INGRID)と π 中間子崩壊点とスーパーカミオカンデの間に設置され
る off-axis検出器から構成される。
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on-axis検出器 (INGRID)

on-axis検出器、INGRIC1はニュートリノビーム軸上に設置されており、
鉄層とシンチレータ層のサンドイッチ構造になったモジュール 16台で構
成される。(図 2.3) 鉄層がニュートリノ標的になり、ニュートリノ反応に
より生成される荷電粒子の飛跡をシンチレータ層で検出する。これによ
り各モジュールでのニュートリノ反応数からビームの中心を測定するこ
とができる。(図 2.4)

図 2.3: on-axis 検出器 INGRID

off-axis検出器

off-axis検出器は生成直後のニュートリノビームのフラックス、エネル
ギースペクトル、反応断面積を測定するための検出器である。(図 2.5) 検
出器はマグネットで覆われており (磁場 0.2T)、以下の五つの検出器で構
成される。

• tracker 以下の二種類の飛跡検出器を用いて、ニュートリノ反応に
によって生じた荷電粒子の運動量を測定している。

1Interactive Neutrino GRID
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図 2.4: INGRIDにより求められたビームプロファイル (左：鉛直方向。
右：水平方向)

– FGD(Fine Grained Detector)二台のモジュールからなり
片方はプラスチックシンチレータバーで構成されており、もう
片方は水とシンチレータの二層構造となっている。シンチレー
タバーの大きさは約 1cm × 1cmである。ニュートリノの標的
となり反応点付近の全ての荷電粒子を検出しニュートリノ反応
の識別を行う。

– TPC(Time Projection Chamber) Arを主としたガスが使
われているガス電子増幅器 (micromegas detector)で 3台用い
られている。荷電粒子の曲がり具合から運動量を測定しニュー
トリノのエネルギーを再構成する。また単位長さ当たりのエネ
ルギー損失測定により粒子識別を行う。

• P0D(π0 detector)鉛とプラスチックシンチレータのサンドイッチ
構造と水ターゲットにより構成される。ニュートリノ反応により生
じた π0の反応数を測定する。

• ECAL(Electromagnetic CALorimeter)マグネット内側の最外
層にあり鉛層とシンチレータ層から成る。内部の検出器で起きた
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ニュートリノ反応で生成される電子や γが引き起こす電磁シャワー
を捕らえそのエネルギーを測定する。

• SMRD(Side Muon Range Detector)マグネットヨークの間に
プラスチックシンチレータが設置された検出器。大角度で散乱され
たミューオンのエネルギーを測定する

図 2.6はイベントディスプレイの例である。

図 2.5: off-axis検出器

2.2.4 後置検出器 (スーパーカミオカンデ)

後置検出器であるスーパーカミオカンデ (Super-Kamiokande:SK) は
50kt(有効質量 22.5kt)の純水を用いた大型水チェレンコフ検出器である。
(図 2.7) J-PARCから 295km離れた岐阜県飛騨市の神岡鉱山の地下 1000m

に位置している。この深度における宇宙線ミューオン強度は地上での約
10−5となっており、スーパーカミオカンデにおける宇宙線ミューオン事
象の頻度は約 2Hzまで抑えられている。タンク内部に 20インチの光電子
増倍管が 11200本設置されこれによって荷電粒子から発されるチェレン
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図 2.6: off-axis検出器のイベントディスプレイ

コフ光を検出し、タンク外部には 1885本の光電子増倍管が設置されこれ
によって宇宙線由来のバックグラウンドを除去する。
スーパーカミオカンデは、荷電粒子が水の中で運動する時に発するチェ
レンコフ光のその光量や到達時間、リングパターンなどから粒子の種類、
生成点、エネルギー、運動方向などを再構成する。
ミューオンからのチェレンコフ光は図 2.8のように明確なリングを形成
するのに対して、電子は電磁シャワーを起こすので図 2.9のようにリング
の縁がぼやけたものになる。この効果を利用することでミューオンと電
子を 1% 程度の誤認率で見分けることが可能となる。また π0が生成され
た場合 π0は即座に二つの γに崩壊するため、図 2.10のように γの電磁
シャワーによる不明瞭なリングが二つ観測される。この一方が検出され
ない場合や、同じ方向に γが放出された場合は一つの不明瞭なリングし
か観測されず、電子によるイベントと区別がつかない。よって π0を生成
するニュートリノ反応は電子ニュートリノ出現モード探索におけるバッ
クグラウンドとなる。
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図 2.7: スーパーカミオカンデ概略図

図 2.8: スーパーカミオカンデでの µ によるチェレンコフリングの例
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図 2.9: スーパーカミオカンデでの e によるチェレンコフリングの例

図 2.10: スーパーカミオカンデでの π0 によるチェレンコフリングの例
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第3章 超高分解能シンチレー
ションファイバート
ラッカー

3.1 目的
ニュートリノと原子核の反応モードのうちT2K実験においてシグナル
となるのは荷電カレント準弾性散乱 (CCQE1)反応である。CCQE反応は
ν+p → l+n (pが陽子、lが荷電レプトン、nが中性子)という反応で、二
体反応であるため終状態の荷電レプトンの運動エネルギーと飛行方向から
元のニュートリノのエネルギーを再構成することができる。T2K実験に
おいて、ニュートリノ振動が起きる確率はニュートリノのエネルギーに依
存するため、この反応を捉えることが重要なのである。しかしバックグラ
ウンドも多い。例えば荷電カレント 1π生成 (CC1πCharged Current)反応
は ν+p→l+n+πという反応で、もし終状態のπを逃してしまうとCCQE

反応と区別がつかなくなってしまう。よってニュートリノ反応を区別する
ために、反応点周りの荷電粒子の飛跡を検出することが重要となる。現在
前置 off-axis検出器においてニュートリノ反応点周りの飛跡再構成はFGD

で行なっているが、使用しているシンチレータバーの断面が約 1cm×1cm

であるため、再構成可能である飛跡の長さは約 5cm以上である。この再
構成可能な飛跡の長さをより短くし、CCQE反応を高い純度で選択でき
るようにすることがアップグレードの主眼である。そこで本研究ではシ
ンチレーションファイバーを採用した検出器を開発することでこれを達
成しようとした。
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図 3.1: 前置 off-axis検出器上でのニュートリノフラックス

3.2 要求性能
ニュートリノビームシミュレータ (JNUBEAM)を用い前置 off-axis検
出器上でのニュートリノビームを予測し、その後ニュートリノ反応シミュ
レータ (NEUT)を用いて二次粒子の生成をシミュレートした。まず前置
off-axis検出器上でのニュートリノフラックスが図 3.1である。これより
全ニュートリノのうち νµは約 90%を占める。
ニュートリノ反応シミュレータで νµ反応の割合について計算しグラフ
化したものが図3.2である。図3.2の左のグラフが全ニュートリノ反応イベ
ントのもので、T2KのシグナルモードであるCCQE反応の割合は 36.0%

である。二次粒子に陽子と µ があるものを要求すると図 3.2の中央のグ
ラフになりCCQE反応の割合は 58.2% と増加し efficiencyも 99.9% と高
い数値を維持している。さらに二次粒子に π+、π− がないということを
要求すると図 3.2右のグラフとなり CCQE反応の割合が 80.8% となり、
efficiencyが 98.9% と高い割合を維持したままである。このように µ と陽
子が存在し荷電 π がないイベントを要求することによってCCQE反応の
純度が高いデータを得ることが可能となる。
そこで off-axis検出器上でのCCQE反応の結果生成された陽子の振る舞
いをGEANT4でシミュレーションした。このとき陽子はシンチレーショ
ンファイバー (C10H10)内部ということを想定した。図 3.3はCCQE反応

1Charged Current Quasi Elastic
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図 3.2: 前置 off-axis検出器上でのニュートリノ反応の割合 (νµについて
のみ)

の結果生成された陽子の運動量分布で、シンチレーションファイバー中
での飛距離の分布が図 3.4である。現在再構成できる飛跡は 5cm以上で
あるがそれは全陽子の 56.1%に相当する。もし 1cm以上の陽子の飛跡を
再構成できる場合、その陽子の割合は全陽子の 90.5%に相当し、その結
果より多くのCCQE反応を再構成できることにつながる。

3.3 基本デザイン
現在使用している約 1cm角のプラスチックシンチレータバーより小さ
いシンチレータを使用してより飛跡の短い粒子を捉えることを目指す。現
在と同じくシンチレータ自身をニュートリノの標的とし、ニュートリノ
の反応で生成される二次粒子の飛跡をシンチレータのヒット情報から再
構成する。シンチレータを層状に並べ、その層を x方向、y方向に交互に
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図 3.3: off-axis検出器上でCCQE反応の結果生成された陽子の運動量分
布 (GeV)

図 3.4: 前置 off-axis検出器でのニュートリノ反応によって生成された陽
子のシンチレーションファイバー中での飛程 (cm)
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重ねて設置することで三次元飛跡再構成が可能となる。また光量から単
位長さあたりのエネルギー損失を測定し dE/dxを求めることで荷電粒子
の種類の判別も行う。
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第4章 プロトタイプ検出器の
製作

4.1 検出器の主構成物

4.1.1 シンチレーションファイバー

プロトタイプ検出器で使用する1.5mm角のシンチレーションファイバー
は、クラレ社のSCSF-78SJである。中央の coreの部分はポリスチレン (C8

H8)、密度 1.05g/cm3で、外側の claddingの部分はポリメチルメタクリ
レート (C5 H8 O2)、密度 1.19g/cm3でできている。また coreは S型と呼
ばれるポリスチレン繊維が揃ったもので、そうでない非 S型に比べて曲
げに強い。発光波長のピークは約 450nm付近である。(図 4.1は使用する
SCSF-78SJの発光する波長の分布である。)

このシンチレーションファイバーは後述する半導体光検出器、Monolithic

MPPC arrayに接続されシンチレーションファイバーの蛍光が読み出さ
れる。

4.1.2 Monolithic MPPC array

プロトタイプ検出器でシンチレーションファイバーの蛍光を読み出すた
めの光検出器として浜松ホトニクス社のMonolithic MPPC array(S11830-

3344MF(X1))を使用した。(図 4.2,図 4.3) この光検出器には 16のMPPC

が搭載されており印加電圧は全チャンネル共通となっている。この光検出
器の基本仕様を表 4.1に示す。MPPCは半導体光検出器で個別に動作す
る複数のAPD(Avalanche Photo Diode)のピクセルから成る。APDは逆
電圧を印加することで光電流が増倍されるフォトダイオードで、逆電圧
が一定以上 (ブレイクダウン電圧以上)になると増倍率が非常に大きいガ
イガーモードとなり電荷を出力する。QをAPDから出力される電荷量、
CをAPDピクセルの静電容量、Vbiasを印加電圧、Vbdをブレイクダウン
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図 4.1: SCSF-78SJの発光波長分布 (各線の違いはシンチレーション光が
ファイバー中を伝搬する距離で、上から 10cm,30cm,100cm,300cm)

電圧、それ以上はガイガーモードとなる電圧、とするとQは以下の式で
表される。

Q = C(Vbias − Vbd) (4.1)

これに光子を検出したピクセル数をかけたものが一つのMPPCから出力
される電荷である。入射光量が十分小さいとき光子を検出するピクセル
数は入射光量と比例する。
MPPCは半導体検出器ゆえに磁場の影響を受けないとので、マグネッ
トで覆われている前置 off-axis検出器内部で使用する際に有効である。短
所としては温度依存性があり、使用する際には機器周囲の温度を制御す
る必要がある。 シンチレーションファイバーを使った検出器は多くの読
み出しチャンネルが必要となるが、Monolithic MPPC arrayは小スペー
スに複数の光検出器があるので、多チャンネルの検出器を作る際に有利
である。
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図 4.2: Monolithic MPPC array(S11830-3344MF(X1))
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図 4.3: Monolithic MPPC array(S11830-3344MF(X1))
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表 4.1: S11830-3344MF(X1)の基本仕様

チャンネル数 16(4×4)

受光面のサイズ 3.0×3.0mm2

ピクセル数 3600

ピクセル間の距離 50µm

開口率 61.5%

このMonolithic MPPC arrayを後述のEASIROCボードに接続するた
めに、コネクタ変換回路 (図4.4)を作成した。EASIROCボードは1台で32

チャンネルを読み出すことができるので、この回路を使用してEASIROC1

台に二つのMonolithic MPPC arrayを接続する。

図 4.4: Monolithic MPPC arrayと EASIROCボード間のコネクタ変換
回路
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4.2 読み出しボードとデータ取得システム

4.2.1 読み出しボード (EASIROCボード)

Monolithic MPPC arrayは、高い集積度で検出器を作ることを可能にす
るが、大面積をカバーする場合多くのチャンネル数が必要となる。　また
ブレイクダウン電圧や印加電圧とゲインの関係が同じMonolithic MPPC

array上のMPPC間でも異なるため、各MPPCへの印加電圧を調整する
必要がある。この二つの要請を満たすためにMPPC読み出しシステムと
して東北大学とKEKが開発したEASIROCボード (GN-1101-1,GN-1101-

2R)を使用することにした。(図 4.5)[15] どちらのボードもファームウェ
アはEASIROC pro v4.4を使用している。これはASICにOMEGA社の

図 4.5: EASIROCボード (GN-1101-1)

EASIROC1 チップを用いた読み出しボードである。このチップの特性と
して今回の試験に主に関係するものを以下に挙げる。

• 32チャンネル同時読み出し

• 正電圧入力、Amp、shaping後、正電圧出力

• 0-4.5V 8bit精度のバイアス電圧調整機能
1http://omega.in2p3.fr/index.php?option=com content&view=article&id=104&Itemid=247
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• discriminatorを内蔵

• slow controlでパラメータの変更が可能

• MPPCの gainを 106とした場合 160fCから 320pCまでのダイナミッ
クレンジをカバー

EASIROCのアナログパートとして図 4.6を示す。EASIROCチップから

図 4.6: SPIROC0(SPIROC-A)のアナログパート：入力電荷は容量の違う
コンデンサを用い電荷分割方式で high gainと low gain二種類の成形増幅
パートを作る。増幅後の信号は slow shaperで成形される。パラレルに入
力された 32chの信号が成形された後シリアルにEASIROCチップから出
力される

出力された信号は EASIROCボード上に別にある ADC(Ext ADC)に送
られA/D変換され、FPGA(Field Programmable Gate Arrays)に送られ
る。(図 4.7)その後データはSiTCP2と呼ばれるプロトコル制御を採用する
Bee Beans Technologies社の SOYと呼ばれる SiTCPボードの LANを通
してデータはPCへと転送される。またSOYを通してPCからEASIROC

チップの registerを設定する。registerのうち今回の試験に関係するもの
2http://e-sys.kek.jp/tech/sitcp/
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として、slow shaperは 50ns、preamp gainは 150という設定で後の全て
の実験を行なった。また EASIROCボードでは波高検出型の変換方式を

図 4.7: EASIROCボード上のエレクトロニクス

採用している。これは slow shaper後の信号のピークを端子から入力した
HOLD信号 (トリガー)でホールドし、その高さを出力する方式である。
図 4.8はオシロスコープで slow shaper後の信号 (紫)、HOLD信号 (緑)、
HOLD後の信号 (青)を可視化したものである。slow shaper後の信号が
正しくHOLDされているのがわかる。実験では slow shaper後の信号の
ピークが正しくHOLDされているかについてはオシロスコープで確認を
行った。

4.2.2 データ取得ソフトウェア

データの取得、registerの設定には東北大学の本多氏が作成されたプロ
グラムを使用した。[15] Linux上で動きC++で作成されている。このプ
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図 4.8: EASIROCボードの slow shaper後の信号 (紫)、HOLD信号 (緑)、
HOLD後の信号 (青)：波高検出型

ログラムにより registerの設定、データの取得が行える。実際の運用の際
には後述にあるように 2台の EASIROCボードを同時作動させ同時測定
を行う必要があるため筆者がプログラムの改変を行いそれを実現した。

4.3 プロトタイプ検出器のデザイン

4.3.1 デザインの概要

飛跡検出器であるために、シンチレーションファイバー層を x方向、y

方向に交互に重ねた構造を採用した。これによって三次元飛跡を再構成
することができる。(図 4.9)

図 4.9: シンチレーションファイバーの層構造。左 x層、右 y層
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また隣り合うファイバー間には不感な領域があるので、上下に並んだ
層をずらして配置することで連続した層で同時に荷電粒子のヒット情報
を失うことがないような構造にした。
チャンネル数については使用する EASIROCボードのチャンネル数、

Monolithic MPPC arrayのチャンネル数、使用可能なシンチレーションファ
イバーの量などから 64chとした。これはEASIROCボード 2台、Mono-

lithic MPPC array 4台分に対応する。

4.3.2 シンチレーションファイバーの表面処理

シンチレーションファイバーは構造上他のファイバーと直接接触する。
そのためそれらを光学的に分離するために二酸化チタンを含む反射材 (EL-

JAN Technology社の EJ-510)を 64本のうち 56本の表面に塗布した。8

本の反射材を塗布しないシンチレーションファイバーを作成したのは反
射材の集光率と隣のチャンネルへの光漏れへの影響を調べるためである。
反射材の塗布によって増加する厚さをマイクロメータで測定したところ
表 4.2のようになった。これによると厚さが平均 0.039mm増加すること
になる。

表 4.2: ファイバーに反射材を塗布したとき増加した厚み (mm)。ファイ
バーAとBは同じ種類のもの。３回塗布を行った。端から測定する距離
を決めてその地点の縦横を測定

ファイバーA ファイバーB

端から 5cm横 0.036 0.052

端から 5cm縦 0.032 0.066

端から 10cm横 0.034 0.051

端から 10cm縦 0.029 0.045

端から 15cm横 0.025 0.033

端から 15cm縦 0.024 0.036

　

また用意したシンチレーションファイバー 64本のうち 40本がMPPC

と接触しない逆の端面にアルミコーティングがされている。これにより
集光率が上がると期待される。上記の反射材を塗布しないファイバー 8本
はこのアルミコーティングがされていない。ファイバーの種類をまとめ
ると以下のようになる。
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ファイバーA 端面にアルミコーティング、側面に反射材コーティング　 40本

ファイバーB 側面に反射材コーティング　 16本

ファイバーC 端面、側面ともにコーティングなし　 8本

このように三種類のファイバーがあるので層を作る際にどのファイバー
をどの層に配置するかが重要となる。よって図 4.10のように上から 3層
目 (x層)にファイバー C、4層目 (y層)と 7層目 (x層)にファイバー B、
その他の層にファイバーAを配置した。
Monolithic MPPC arrayは 4×4の 16チャンネルあるので、x層、y層
それぞれ、2台を横に並べて配置した。

図 4.10: シンチレーションファイバーの配置：Aがアルミ+反射材。Bが
反射材のみ。Cがコーティングなし
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4.3.3 プロトタイプ検出器のための構造体

シンチレーションファイバーを固定するために図 4.11のような部品を
製作した。 台A(アルミ製)と台B(アルミ製)は 4本の柱を支える部品で

図 4.11: ファイバー固定台の部品

ある。上下に線源から放出された荷電粒子をファイバーに当てるために穴
が空いている。台C(アルミ製)と台D(アルミ製)はファイバーと層になり
支える部分で、台Aと台Bで支えられた柱にひっかけて使用する。隣り
合う層の位置をずらすために台Cと台Dで図の縦方向の辺の長さが違う
(図 4.13)。台Cと台Dともに二つの溝を柱に引っ掛けて間にファイバー
を固定する (図 4.14)。台E(アルミ製)は左右から台Aと台Bを留めるこ
とで上下にファイバーがずれるのを抑え、また台Bと台Cを横から押す
ことでファイバー間に隙間をなくすような構造になっている。図 4.12は
それらの部品をファイバーをとりつけず一部組み立てたところである。
シンチレーションファイバーとMonolithic MPPC arrayを接続する部
品については図 4.15と図 4.16に示した。図 4.15はシンチレーションファ
イバー固定用クッキーをMPPC側から見たものである。ファイバーが一つ
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図 4.12: ファイバーなしで一部部品を組んだところ。テープは仮止めの
ためでファイバーを組んだときはない。写真でテープがある隙間の部分
にファイバーを配置する
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図 4.13: 台Cと台D。縦の長さを若干変えることで層のずらしを行う

につき 16本接着され、Monolithic MPPC arrayを接続する部分は研磨さ
れている。図 4.16はファイバー固定用クッキーとMonolithic MPPC array

を接続するための部品で部品Aは枠で横からMonolithic MPPC arrayを
支え、部品BはMPPCを光読み出し面の反対から支える構造になってい
る。図 4.17はファイバー固定用クッキーに部品A、Bを取り付けた写真
である。部品 Bにはカプトンテープが巻かれ、Monolithic MPPC array

との電気的な接触を断っている。

4.3.4 トリガー用シンチレータ

データ取得の際にはEASIROCボードへホールド信号 (トリガー)を入
力する必要がある。今回の測定ではホールド信号をプラスチックシンチ
レータと光電子増倍管を用いて作った。図 4.18の中央がプラスチックシ
ンチレータ部分で周りはライトガイドである。プラスチックシンチレー
タ部分の大きさは縦横約 10mm×10mmで厚さ 0.214mmである。光電子
増倍管は浜松ホトニクス社の型番R1878を使用した。
試験の際にはプラスチックシンチレータの部分がファイバー固定台の
台Bに空けた穴の真上に来るように配置した。
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図 4.14: 台Bからの柱 (黒丸)に台C,Dをひっかけ、間にファイバー 8本
をはさむ構造。

4.4 プロトタイプ検出器の製作
シンチレーションファイバーと固定台を組み合わせる作業は二人がか
りで行った (図 4.19)。
プロトタイプ検出器のトラッカー部分の大きさは 1.5mm角のシンチ
レーションファイバー使用しているので反射材によってファイバーの厚さ
が 0.1mm増加すると仮定すると 12.8mm×12.8mm×12.8mmである。図
4.20はトラッカー部分、ファイバーが層になっている部分である。図 4.21

はファイバーの配置を上から見たもの、図 4.22はトリガー用のシンチと
PMTをプロトタイプ検出器の上部に載せたものである。
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図 4.15: シンチレーションファイバー固定用クッキー
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図 4.16: ファイバー固定用クッキーにMonolithic MPPC arrayを固定す
る部品
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図 4.17: ファイバー固定用クッキーとMonolithic MPPC arrayを接続し
たところ
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図 4.18: トリガー用プラスチックシンチレータ

図 4.19: プロトタイプ検出器の組み立て作業中の様子
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図 4.20: プロトタイプ検出器のファイバーと固定台を組み合わせた部分
を拡大

図 4.21: プロトタイプ検出器を上から見たところ
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図 4.22: プロトタイプ検出器 (Monolithic MPPC arrayと接続した状態、
トリガー用シンチレータを上部に置いた状態)
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第5章 プロトタイプ検出器を用
いた測定とデータ解析

5.1 読み出しボードの較正

5.1.1 Input DAC値

Input DAC値は前述した EASIROCボードの registerの設定値の一つ
で、その設定に対応した正電圧をMPPCの signal側へ出力する。これに
よってMPPCの gainの調節を行う。
Input DAC値による出力電圧 (以下トリム値)の参照電位はEASIROC

ボードではASIC内部のレギュレータが生成する 2.5V、ボード上に載っ
ている素子による 4.5Vの二種類あるがこれ以後の試験全てで 2.5Vを参
照電位を使用している。
Input DAC値に設定できる値は 0から 511までで、そのうち 0から 255

ではこのDACが offになり動作が不安定になるということが報告されてい
る。256で参照電位分、つまり最大のトリム値がMPPCにかかり、Input

DAC値が増加していくとその値が下がっていく仕様になっている。参照
電位が 2.5Vの場合 Input DAC値が 350付近でトリム値が 0となり、これ
以上の値を設定した場合正しく測定できない状態になってしまうことが
事前に確認された。よって Input DAC値を 256から 350の間の値を設定
する。
Input DAC値を設定し、各MPPCの bias電圧を変化させ gainの調節
を行うが、EASIROCボードのチャンネルによって同じ Input DAC値を
与えた場合でもトリム値が違うことが試験の前に確認された。また Input

DAC値が１変化するとトリム値が 20mV変わる仕様なのだが、実際に 1

変化させてみると 16mV変わる場合や 30mV変わる場合もあった。よっ
てある Input DAC値を与えたときにトリム値がいくらになるかをチャン
ネル毎に測定した。
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5.1.2 Input DAC値の較正方法

Monolithic MPPC array, EASIROCボード間のコネクタ変換回路 (図
4.4)の裏側 (図 5.1)の 64端子 (図の赤で囲った部分)のうち左の列の 32端
子はそれぞれ EASIROCボードの各チャンネルの signal側と接触してい
る。よって Input DAC値を設定しこの部分の電位をテスターで測定する
ことで設定した Input DAC値でのトリム値を得ることができる。テスト
では Input DAC値 300、320、330、340の 4点をとりそれぞれの時のト
リム値を 64ch全てで測定した。この際Monolithic MPPC arrayは不慮の
故障が起きるのを防ぐために接続していない。

図 5.1: Monolithic MPPC array, EASIROCボード間の回路の裏

5.1.3 測定結果

Input DAC値 4点、64チャンネル分のトリム値を測定した結果を横軸
Input DAC値、縦軸トリム値 (mV)でプロットし直線 y = Ax+Bでフィッ
トした図の一部を以下に示す。図 5.2はチャンネル 10のもので最も測定点
の直線からのズレが小さく、図 5.3はチャンネル 60のもので最もズレが
大きいものである。このフィットして求められた直線式から、Input DAC
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値が 1変化したときトリム値がいくら変化するかを計算し 64チャンネル
の平均で 22mV変化することがわかった。これは仕様である 20mVと概
ね一致している。

図 5.2: Input DAC値とトリム値の関係 (チャンネル 10)

図 5.3: Input DAC値とトリム値の関係 (チャンネル 60)

この Input DAC値とトリム値の関係式を用いトリム値が 1000mVにな
るように Input DAC値を調整した。そしてテスターで実際にトリム値測
定したときの値を以下の図 5.4に示す。横軸チャンネル番号 (0から 63ま
で)、縦軸トリム値 (mV)である。チャンネル 58以外は平均から 5%以内
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に収まっている。以下のテストではこの関係式を用いてトリム値を調整
する。

図 5.4: 1000mVに設定したときの実際のトリム値。横軸チャンネル番号
(0-63)、縦軸トリム値 (mV)

5.2 Monolithic MPPC arrayの較正

5.2.1 キャリブレーション方法

プロトタイプ検出器には四つのMonolithic MPPC array、つまり64チャ
ンネルのMPPCを使用する。この時同一のMonolithic MPPC array上で
あってもMPPCのブレイクダウン電圧や印加電圧に対する gainのふるま
いが微妙に違う。この違いを見るために LEDを用いたテストを行った。
実験の概略図を図 5.5に示す。MPPCは温度依存性があるので図のよ
うに恒温槽内に入れてテストを行う。Monolithic MPPC arrayはLEDか
らある程度距離を離して置いた。clock generatorで作った周波数 500Hz、
幅 4nsのNIM信号はLEDを光らせるのと、EASIROCボードへのHOLD

信号を作るのに使われる。LEDにはディフューザーを付け光が等方的に
放出されるようにした。図 5.6は実際のテストの様子である。
測定されたMPPCの peak電圧の分布を図 5.7に示す。図の山は左か
らペデスタル、1photo electron(p.e.)、2p.e.、に対応する。よって一番左
のペデスタルの山とその右の 1p.e.の山をフィットしたときのmean差が
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図 5.5: LEDを用いたMonolithic MPPC array較正作業の概略図

図 5.6: Monolithic MPPC array較正作業の様子
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1p.e.あたりのADCカウントとなる。以下印加電圧を変えてこの 1p.e.あ
たりのADCカウントを求めた。

図 5.7: あるチャンネルのADCカウントの分布。横軸ADCカウント、縦
軸イベント数。赤線は山をガウシアンでフィットしたもの

5.2.2 測定結果

三つの印加電圧 (V)で測定を行い図 5.8を得た。横軸が印加電圧 (V)で
縦軸が 1p.e.あたりのADCカウントである。図のように直線でフィット
を行い、得た直線の x切片がブレイクダウン電圧である。そのブレイクダ
ウン電圧をチャンネル全てについて求めたのが図 5.9である。チャンネル
63のみうまくフィットすることができず、何度か印加電圧を変えてみた
もののあまり結果はかわらず、またMPPC4を正しく動作してると考え
られるチャンネルに差し替えて同様のことを行うと先ほどの 63チャンネ
ルに対応するチャンネルから正しく山がいくつか見えた。よって 63チャ
ンネルが正しく ADCカウントを得られないのは EASIROCボードの不
具合によるものだと考えこれ以降は使用しないことにした。後述すると
おり試験では 63チャンネルに対応するシンチレーションファイバーはト
ラッカー中では端に位置するのでそれほど影響はないと考えられる。
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図 5.8: 印加電圧と 1p.e.あたりのADCカウントの関係

図 5.9に各Monolithic MPPC arrayの中での平均を表示しているがこ
れとの差を全 63チャンネルで合わせたRMSは 0.071Vとなる。(図 5.11)

以上から印加電圧と 1p.e.あたりのADCカウントの関係式、Input DAC

値とトリム値の関係式が得られた。これらを元に 1p.e.あたりのADCカ
ウントが 18になるように印加電圧と Input DAC値を調整し測定を行っ
た。結果が図 5.10である。チャンネル 32以外が平均から 10%以内に収
めることができた。この設定を以下の試験で用いる。

5.3 プロトタイプ検出器の線源を用いた試験

5.3.1 試験の概要

プロトタイプ検出器のトラッカー部分の大きさは12.8mm×12.8mm×12.8mm

と小さいため宇宙線を用いて試験を行うのは長い時間が必要となる。よっ
て線源 90Srからの β線を用いて試験を行った。

90Srは二段階に崩壊する原子でどちらの段階ともβ線を放出する。一段
階目では 90Srが 90Yになる。このときの半減期は 28.74年で、放出される
β線のエネルギーは 0.546MeVである。二段階目では 90Yが 90Zrになる。
このときの半減期は 64時間で、放出される β線のエネルギーは 2.28MeV
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図 5.9: 各チャンネルのブレイクダウン電圧を測定した結果。横線はその
Monolithic MPPC arrayでのブレイクダウン電圧の平均

である。2.28MeVの β線がポリスチレン (密度 1.05g/cm3)を通過しうる
距離は最大約 10mmである。(図 5.12参照) プロトタイプ検出器のトラッ
カー部分は 12.8mm×12.8mm×12.8mmなので垂直に β線が入射した場合
一番下まで通過することは稀ということになる。よって今回は主に線源
に近いファイバー層について解析を行うこととした。
試験の概念図は図 5.13である。線源から出た β 線はまずトリガー用

(HOLD用)のシンチレータを通過後プロトタイプ検出器のトラッカー部
分へ入射する。トリガー信号を追うとまずシンチレータを通過した際の
蛍光によってPMTから信号が生まれる。その信号のオフセットを 0にす
るためにまずFAN IN/OUTを通しDiscriminatorでHOLD信号を作成し
EASIROCボードへと入力される。途中DELAYを通過するのは HOLD

信号を遅らせる必要があるためである。
実際の試験の様子は 5.14である。プロトタイプ検出器の上にトリガー
用のシンチレータを設置して、その上に厚さ 10mm、直径 10mmの穴が
あいたアクリル板をはさんで線源を設置している。このアクリル板を設
置した理由はトリガー (HOLD)用シンチレータと距離をある程度離すこ
とでトラッカー部分へほぼ垂直に入射する β線を増やすためと、ファイ
バーのトラッカー以外をβ線が通過するのを防ぐためである。EASIROC

ボードのトラッカー中のファイバーの位置との関係を図 5.15に示す。左
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図 5.10: 1p.e.あたりの ADCカウント。関係式から ADCカウントを 18

へ調整した結果

が x層、右が y層になっている。この図の上部に線源を置いておりチャン
ネル 63は 2層目 (y層)の端に位置する。
試験において取得した 2100万イベントを以後の解析に用いる。

5.3.2 性能評価

得られたEASROCボードのADCカウントでありこれをまず光量に変
換する。1photo electron(p.e.)あたりのADCカウントは図 5.10のように
得られた。あとは 0p.e.となるADCカウントを得られればよい。得られ
た ADCカウントの分布を見ると図 5.16のようにペデスタルの山が大き
くできるので、これをフィットし得られたピークを 0p.e.に対応するADC

カウントとする。よってADCカウントを x、0p.e.に対応するADCカウ
ントを p、1p.e.あたりの ADCカウントを a、ADCカウント xに対応す
る光量を yとすると

y = (x− p)/a

となる。この変換式を用いて光量に変換する。
図 5.17にチャンネル 15の 100万イベントの光量分布を示す。図 5.17で
は 0p.e.に山が立つものしか見えないが図 5.18のように 0p.e.付近を拡大
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図 5.11: 各Monolithic MPPC arrayでの平均と各MPPCのブレイクダウ
ン電圧との差 (V)

すると若干 1p.e.に山が見える。また図 5.19のようにイベント数が 200以
下の領域を拡大すると線源による分布がある。
図 5.18を見るとペデスタルである 0p.e.の分布は 1p.e.程度まで広がっ
ていると考えられこれは他のチャンネルでも同様であった。よって線源
からの β線によるヒットだと選択する際には、3p.e.以上の信号をヒット
信号とみなした。実際には図のように幅をもった分布となるため 3p.e.以
上をヒットとみなす際には 2.5p.e.を閾値として設定した。

5.3.3 光量

β線はトラッカー部分へ上層から入射してくるが、ある層を通過しエネ
ルギーを落とす際にどの程度の光量が得られるかを求めた。
まず一層目 (最上層)についてヒットしたときの光量、つまり 2.5p.e.以
上を示したチャンネルについて光量を合算した。β線が上部のトリガーシ
ンチレータと一層目を通過したとき、この一層目のみヒットするという
のは稀なので、一層目と以下の層でヒットがある場合 β線がトラッカー
部分を通過したといえる。よって上の分布について一層目と二層目でヒッ
トがあるという条件でカットをかけると図 5.20になる。フィットすると
22.27±0.15p.e.にピークがたつ。この分布が β線による一層目で落とされ
る光量だと考えられる。
二層目についても同様に光量を合算した分布をみてみると一層目、二
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図 5.12: 電子のポリスチレン中での range(g/cm2)

層目、三層目にヒットがあるという条件をかけると図 5.21になる。フィッ
トした結果二層目では 24.07±0.36p.e.にピークがたつ。
以上から β線によって得られる光量は約 20p.e.でありこれは十分な光量
といえる。この測定はβ線によるものであるが測定結果からMIPにおい
ても十分な光量が期待できる。

5.3.4 Hit efficiency

ある層の上下の層でヒットがあった場合その層でもヒットがあること
が期待されるが、それを２層目の場合について調べてみた。まず一層目、
三層目、四層目において前述のヒットの光量を合算した値が 10p.e.以上
を要求した。上下の層だけでなく四層目も条件に入れた理由はトラッカー
部分を β線が通過したイベントを選択するためである。(x層、y層のど
ちらにもヒットがあるという条件) 次に三層目に、一層目のヒット一と同
じかとなりにヒットがあるイベントを抜き出し (図 5.22参照)、その中で
二層目にヒットがある確率を求めた。結果が表 5.1になり、98.90±2.28%

で二層目にもヒットがあることが確認された。この結果十分に高い十分
Hit efficiencyが得られている。
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図 5.13: 90Sr線源を用いたプロトタイプ検出器の試験の概念図

5.3.5 1cm以下の飛跡の再構成
90Srからの β線の飛跡を図 5.23と図 5.24に示す。各セルがファイバー
に対応しており左の 4層が x層、右の 4層が y層である。セル中の赤の丸
がそのファイバーでヒットがあったことを示しており面積が光量の大き
さを表す。図 5.23は 5ヒットしたもので 6層目以降にはヒットしていな
い。図 5.24は 9ヒットしたもので 7層目まで軌跡が見えるのがわかる。
この結果 1cm以下の短い荷電粒子の飛跡を再構成することができた。

表 5.1: 二層目の hit efficiency(一、三、四層目にヒットがある。三層目に
一層目と同じかとなりにヒットがある)

イベント数

候補 1908

二層目にヒット 1887

Hit efficiency 98.90±2.28%
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図 5.14: 90Sr線源を用いたプロトタイプ検出器の試験の様子。検出器の
上にトリガー用のシンチレータ、その上にアクリル板、その上に Sr線源
を設置した
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図 5.15: EASIROCボードチャンネル (ボード 1が 0-31、ボード 2が 32-63)

の、ファイバーの位置との関係。左が x層、右が y層

図 5.16: あるチャンネルのペデスタルピーク (チャンネル 15、100万イベ
ント)
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図 5.17: チャンネル 15の光量分布 (100万イベント)、横軸光量、縦軸イ
ベント数

図 5.18: 図 5.17の 0p.e.付近を拡大
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図 5.19: 図 5.17のイベント数が 200イベント数付近を拡大

図 5.20: 一層目と二層目にヒットがある場合の一層目の光量
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図 5.21: 一層目と二層目と三層目にヒットがある場合の二層目の光量

図 5.22: まず一、三、四層にヒットがあることをを要求する。その後三
層目に一層目のヒット一と同じもしくは隣にヒットがあるイベントを抜
き出す。
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図 5.23: 90Sr線源からの β線の飛跡：5ヒット

図 5.24: 90Sr線源からの β線の飛跡：9ヒット
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第6章 まとめと今後について

T2K実験において電子ニュートリノ出現モード、ミューニュートリノ
消失モードの振動パラメータの精密測定を行うためには、様々な種類の
ニュートリノ反応について十分な理解が必要となる。しかし現在それぞれ
の反応モードの反応断面積には大きな不定性があり、T2K実験の振動解
析において大きな系統誤差を生んでいる。これらのニュートリノ反応の不
定性を減らすために、より低エネルギーの荷電粒子を捉えるためのアップ
グレードが計画されている。その候補のひとつにシンチレーションファイ
バーを使った飛跡検出器がある。現在のT2K実験前置検出器のニュート
リノターゲット兼反応点周りの飛跡検出器は 1cm角のシンチレータを用
いているため約 5cm以上の飛跡しか検出できない。このシンチレーショ
ンファイバー検出器が実現されれば、約 1cmのより短い飛跡を再構成す
ることが可能になりニュートリノ反応の理解が飛躍的に進む。
今回そのプロトタイプとして 1.5mm角のシンチレーションファイバー
を使用した小型の飛跡検出器を製作し、それについて試験を行った。こ
の検出器は 1.5mm角の棒状のシンチレーションファイバーを 8本からな
る層を x方向、y方向に交互に 8層積み上げた 64チャンネルの飛跡検出
器で、この構造により三次元飛跡を再構成することができる。
本研究ではまず上記のプロトタイプに使用するシンチレーションファイ
バー、光検出器Monolithic MPPC array、データを取得するためのDAQ

について性能試験を行い、それらが要求性能を満たすことを確認した。次
にシンチレーションファイバー、光検出器の構造体を設計、作成し、飛
跡検出器を組み立てた。そしてこの飛跡検出器に 90Sr線源から放射され
る β線を当てる試験を行い、得られる平均光量が約 20photo electronと
飛跡を再構成するのに十分であることを確認した。またヒット検出効率
が 98.90% であることが確認した。そして β線が飛跡検出器内を通過す
る飛跡を再構成することに成功した。以上の結果から 1.5mm角のシンチ
レーションファイバーを使用することで約 1cm程度の飛跡が再構成可能
であることが示された。
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次のステップとして、より大型のプロトタイプ検出器を製作し J-PARC

のハドロンホールでビームテストを行い µ や荷電 π に対する検出器の応
答をテストする。その結果をもとに、T2K前置検出器にインストールす
るシンチレーションファイバー検出器のデザインと製作を進める。
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