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概要

T2K実験は日本で行われている長基線加速器ニュートリノ振動実験である。茨城県東海村にある J-PARC

からニュートリノビームを発射し、振動前のニュートリノを J-PARCに設置された前置検出器群で、振動後
のニュートリノを 295km 離れた岐阜県飛騨市神岡町に設置されたスーパーカミオカンデで観測する。現在、
T2K実験では 3σ の信頼度でのレプトンセクターでの CP対称性の破れの発見を目的に T2K-II計画が進行し
ている。
CP対称性の破れの発見のためには統計量の増加と系統誤差の削減が必要であり、T2K-IIでは、系統誤差 1

つであるニュートリノと物質との相互作用の不定性の削減を目指し、前置検出器 ND280のアップグレードを
行う。この ND280のアップグレードでは、約 200万個の 1cm立方のシンチレーターキューブと約 6万本の
波長変換ファイバーと約 6万個の光検出器MPPCからなる SuperFGDという名称のニュートリノの標的兼
飛跡検出器が新たに導入される。
東京都立大学は高エネルギー加速器研究機構とロシアのモスクワ州に所在するドゥブナ合同原子核研究所と
共同で、SuperFGDのための LEDキャリブレーションシステムを開発している。LEDキャリブレーション
システムは、波長変換ファイバーの端面から LED光を入射し、その信号をMPPCで読み出すことで、波長
変換ファイバーとMPPCを含めた検出器の健全性の確認と、MPPCの増倍率の較正を行う装置である。
本研究では、LEDキャリブレーションシステムの構成要素である LGPモジュールの設計の改良と、量産
し組み立てた LGPモジュールの品質検査システムの開発を行った。また、LGPモジュールは 2023年の 3月
に地上にて SuperFGDに取り付けられる予定であり、LGPモジュールのインストールに向けて、2022年 12

月に量産された LGPモジュールの組み立てと開発した品質検査システムを用いての品質検査を J-PARCに
て行った。
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第 1章

序論

1.1 ニュートリノ

図 1.1 標準模型の素粒子一覧 [1]

ニュートリノは電荷を持たないスピン 1/2のレプトンである。ニュートリノには 3種類のフレーバーがあ
り、それぞれ電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュートリノと呼ばれている。標準模型において
ニュートリノは質量を持たないと仮定されていたが、1998年のスーパーカミオカンデ (SK) での大気ニュー
トリノの観測によって、ニュートリノが別のフレーバーのニュートリノに変化するニュートリノ振動が確認さ
れ、ニュートリノが微小な質量を持つことがわかった。
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1.2 ニュートリノ振動
ニュートリノ振動とは、ニュートリノが空中を伝搬する際に別のフレーバーのニュートリノに変化する現象
である。ニュートリノのフレーバーが 3種類のときのニュートリノの質量固有状態とフレーバー固有状態の関
係は |ν1⟩

|ν2⟩
|ν3⟩

 =

Ue1 Uµ1 Uτ1

Ue2 Uµ2 Uτ2

Ue3 Uµ3 Uτ3

|νe⟩
|νµ⟩
|ντ ⟩

 (1.1)

で表される。
ここで |ν1⟩ , |ν2⟩ , |ν3⟩ は質量固有状態、|νe⟩ , |νµ⟩ , |ντ ⟩ はフレーバー固有状態を表す。行列 U はユニタ
リー行列であり、ポンテコルボ-牧-中川-坂田行列 (PMNS 行列) と呼ばれる。PMNS 行列は 3 つの混合角
θ12, θ23, θ13 と CP位相 δ で次のようパラメータ化される。

U ≡

Ue1 Uµ1 Uτ1

Ue2 Uµ2 Uτ2

Ue3 Uµ3 Uτ3


=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13


(1.2)

ここで、sij ≡ sin θij , cij ≡ cos θij である。
真空中においてフレーバー αのニュートリノ να がフレーバー β のニュートリノ νβ に振動する確率は次で
表せられる。

P (να → νβ) = δαβ−4
∑
j>k

Re(U∗
αjUβjUαkU

∗
βk)sin

2
∆m2

jkL

4E
+2

∑
j>k

Im(U∗
αjUβjUαkU

∗
βk)sin

∆m2
jkL

2E
(1.3)

ここで Lと E はそれぞれニュートリノの伝播距離とエネルギーである。∆m2
jk ≡ m2

j −m2k は質量二乗差
である。∆m2

jk と E が定数のとき、ニュートリノのフレーバーが変化する確率がニュートリノの伝播する距
離 Lによって周期的に変化することから、ニュートリノ振動と呼ばれている。
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1.3 T2K実験

図 1.2 T2K実験の概観図 [2]

T2K(Tokai to Kamioka)実験は日本で行われている長基線加速器ニュートリノ振動実験である。茨城県東
海村にある J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex:大強度陽子加速器施設)の大強度陽子加
速器で生成したニュートリノを 295km離れた岐阜県飛騨市に設置されたスーパーカミオカンデ (SK)に向け
て発射し、ニュートリノ振動を精密に測定する実験である。ニュートリノ生成標的から 280m下流には前置検
出器が設置されており、この前置検出器で振動前のニュートリノを、さらにそこから 295km離れた SKで振
動後のニュートリノをそれぞれ観測している。T2K実験の主な目的は、ニュートリノ振動パラメータの高い
精度での決定と未発見のレプトンセクターにおける CP対称性の破れの発見である。

1.3.1 J-PARC陽子加速器群
T2K 実験では J-PARC にある陽子加速器群を用いてニュートリノを生成し、上流の前置検出器と下流の

SKで検出する。ニュートリノの生成に用いる陽子加速器群は後述する LINAC、RCS、MRの 3つの加速器
で構成される。J-PARCは陽子加速器を用いた複合型実験施設であり、ニュートリノ実験施設の他にハドロン
実験施設や中性子を用いた実験を行う物質・生命化学実験施設がある。

LINAC(LINear ACcelerrator)

LINACは陽子 1個と電子 2個からなる負水素イオンを加速させる線形加速器である。LINACの全長は全
長 330mであり、最終的な負水素イオンの運動エネルギーは 400MeVである。

RCS(Rapid-Cycling Synchrotron)

RCSは円周 348.333mのシンクロトロン加速器である。LINACで加速された負水素イオンは、RCSへの
入射部で炭素の薄膜を通過し、電子が剥ぎ取られ陽子ビームとなる。陽子ビームは最終的に 3GeV まで加速
される。加速された陽子ビームは物質・生命化学実験施設における中性子を用いた実験に利用される。また、
ニュートリノ実験やハドロン実験に用いるするために使われる陽子ビームは後段のMRに送られる。

MR(Main Ring)

MRは RCSから受け取った陽子ビームをを 30GeVまで加速させるシンクロトロン加速器である。MRは
RCSから受け取った陽子ビームを 1.4秒間で 30GeVまで加速させて大強度陽子ビームを生成する。MRには
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図 1.3 J-PARCと陽子加速器群の概観図 [3]

加速した陽子を一挙に取り出す速い取り出し (FX)と 2秒間で少しずつビームを取り出す遅い取り出し (SX)

の 2つの運転モードがあり、速い取り出しではニュートリノビームラインへ、遅い取り出しではハドロンビー
ムラインへそれぞれ陽子ビームが射出される。現在のニュートリノビームラインの速い取り出しでの陽子ビー
ムを取り出してから次の陽子ビームを取り出すまでの周期は 2.48秒である。

ニュートリノビームライン
MRから射出された陽子ビームはニュートリノビームラインを通って炭素標的に衝突し、そこで生じた荷電

π 中間子の崩壊を利用してニュートリノを生成する。ニュートリノビームラインは 1次ビームラインと、2次
ビームラインの 2 つで構成される。MR から蹴り出された陽子ビームは、多数の超伝導電磁石やビームの強
度・位置・形状を監視するビームモニターを軌道上に配列した 1 次ビームラインを通って西向きに曲げられ
る。1次ビームラインを通過した陽子ビームは、上流側からターゲットステーション、ディケイボリューム、
ビームダンプが並んだ 2次ビームラインに入射する。ターゲットステーションは陽子ビームを衝突させる炭素
標的と電磁ホーンで構成され、陽子ビームが炭素標的に衝突して生じた荷電 π 中間子は電磁ホーンによって
前方に収束される。生成された荷電 π 中間子はディケイボリュームと呼ばれる全長約 100mのトンネルを飛
行中に

π+ → µ+ + νµ (1.4)

π− → µ− + ν̄µ (1.5)

のように崩壊する。電磁ホーンに流す電流の向きを変更することで、ビーム軸方向に収束させる荷電 π中間子
の電荷を選択することができ、νµ ビームを生成するモードと ν̄µ ビームを生成するモードを選択することがで
きる。炭素標的と反応せずに通過した陽子や崩壊しなかった荷電 π中間子は、炭素と鉄で構成されているビー
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図 1.4 RCSからMRへのビーム入射の概念図 [4]。それぞれの束が陽子のバンチであり、9つ等間隔に並
んでいるバンチのうち 8つが使用される (9つ目は空きバンチ)。

ムダンプで吸収される。

1.3.2 Off-axis法
振動後のニュートリノを検出するニュートリノ生成部から 295km離れた SKはニュートリノビームの中心
軸から 2.5°の角度に位置する。ニュートリノビーム軸上に検出器を配置することを On-axis法、ビーム軸上
から少し離れた位置に検出器を配置することを Off-axis法と呼ぶ。また、その角度を Off-axis angle(OA)と
呼ぶ。図 1.6に異なる OAでのニュートリノフラックスと、νµ → νµ と νµ → νe の振動確率のエネルギー依
存性のグラフを示す。ニュートリノはエネルギーと飛行距離によってニュートリノ振動の確率が変化するが、
ニュートリノ生成部から SKまで 295km離れた T2K実験においては、図 1.6に示すようにニュートリノの
エネルギーが 0.6GeV付近で νµ → νe の振動確率がピークを持つ。一方で、検出器をビーム中心軸から 2.5°
ずらすことでニュートリノフラックスのエネルギー分布は 0.6GeV 付近でシャープな分布となる。このよう
に、T2K実験では νµ → νµ 事象と νµ → νe 事象を観測しやすいようニュートリノフラックスのエネルギー
分布が Off-axis法を用いて最適化されており、T2K実験は世界で初めて Off-axis法を採用した長基線加速器
ニュートリノ振動実験である。
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図 1.5 ニュートリノビームラインの概略図 [5]

図 1.6 異なる OAでのニュートリノフラックスと、νµ → νµ と νµ → νe の振動確率のエネルギー依存性 [6]。

1.3.3 前置検出器群
T2K実験の前置検出器群はニュートリノ生成標的から 280m下流に位置しており、生成されたニュートリ
ノビームをモニターしたり、ニュートリノと原子核の反応を測定することを目的としている。前置検出器群
は、主にニュートリノビームの中心軸上に位置する INGRID とビームの中心軸から 2.5°ずれた位置にある
ND280の 2つの検出器で構成されている。
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図 1.7 INGRIDの概略図 [7]

INGRID

INGRID(Interactive Neutrino GRID) はニュートリノビームの方向及び強度をモニターすることを目的
に、ビームの中心軸上に配置された On-axis 検出器である。図 1.7 に示すように、INGRID は 16 個のモ
ジュールから構成されており十時型に配置されている。それぞれのモジュールはニュートリノの標的となる 9

枚の鉄製プレートと 11層のシンチレータのサンドイッチ構造をしており、鉄とニュートリノの反応で生成し
た荷電粒子をシンチレータで検出する。

ND280

ND280はビームの中心軸から 2.5°ずれた角度に位置する Off-axis検出器である。ND280の主な目的は、
振動前のニュートリノのフラックスやニュートリノと原子核の反応を測定することで、SKでの系統誤差を抑
制することである。図 1.8に示すように、ND280は複数の検出器で構成されている。
P0D(π0 detector)は ND280の最も上流に位置する検出器で、水とニュートリノの反応で生じた π0 粒子の
検出に特化した検出器である。後述する ND280のアップグレードで P0Dは新しい検出器に置き換えられる
予定である。
TPC(Time Projection Chamber) は P0D の下流に FGD とサンドイッチする形で置かれている飛跡検出
器である。磁場によって曲げられたニュートリノ反応で生成された荷電粒子の飛跡を検出し、その曲率を測定
することで荷電粒子の電荷や運動量を測定する。
FGD(Fine Grained Detector)は 3つの TPCの間に挟まれる形で設置されているシンチレーターを用いた
ニュートリノの標的兼飛跡検出器である。FGDに用いられているシンチレーターは図 1.9に示すような棒状
のシンチレーターを水平方向と鉛直方向にそれぞれ 192本並べた XYモジュールで構成されている。上流側
の FGD(FGD1)はシンチレーター層のみ、下流側の FGD(FGD2)はシンチレーター層とその間の水標的層に
よって構成されており、FGD1には 15個の XYモジュールが、FGD2は 6つの水標的層を挟み込むように 7

個の XYモジュールが設置されている。
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図 1.8 ND280の概略図 [8]

図 1.9 FGDの XYモジュールのイメージ図 [16]

FGDで用いられている棒状のシンチレーターには直径 1.8mmの穴が空けられ、波長変換ファイバーが通
されている。波長変換ファイバーの端面には信号読み出しのための半導体光検出器 MPPC が設置されてい
る。この構造により、FGD内部のシンチレーターや水標的とニュートリノが反応して生じた荷電粒子がシン
チレーターを通過するときに発生するシンチレーション光を読み出し、ニュートリノ反応で生じた荷電粒子の
飛跡を検出することができる。
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図 1.10 SKのスケッチ図 [9]

1.3.4 スーパーカミオカンデ
スーパーカミオカンデ (Super-Kamiokande:SK)は高さ約 40m、直径約 40mの円筒型の水チェレンコフ検
出器で、J-PARCから 295km離れた岐阜県飛騨市神岡鉱山に設置されている。SKは陽子崩壊の探索やニュー
トリノ検出に用いられており、T2K実験においては振動後のニュートリノを観測する後置検出器である。SK

の内部は約 5万トンの純粋で満たされており、ニュートリノの測定に使用される内側 (inner detector: ID)と、
宇宙線ミューオンや SK外部の地中でのニュートリノ反応由来のミューオン等を測定し VETOとして用いら
れる外側 (outer detecotr: OD) に分けられている。ID には直径約 50cm の光電子増倍管 (PhotoMultiplier

Tube: PMT)が約 1.1万本、ODには直径約 20cmの PMTが約 2千本設置されている。SKでは、ニュート
リノと水の反応によって生じた荷電粒子が水中の光速を超えるときにリング状に発生するチェレンコフ光を
PMTで検出し、荷電粒子の識別を行っている。

1.4 T2K-II

1.4.1 T2K実験の現状と T2K-II

T2K 実験は 2010 年から 2020 年 2 月までに、ν モードで 1.97 × 1021POT、ν̄ モードで 1.61 ×
1021POT(Proton on Target:炭素標的に衝突させた陽子数)のデータを蓄積した。2020年 2月までのデータ
を用いた δCP の暫定的な結果を図 1.11に示す。現状では δCP = 0は 2σ、δCP = π は 2σ 弱の有意度での排
除となっているが、レプトンセクターにおける CP対称性の破れの有無は未確定である。CP対称性の破れの
発見のためにはさらなる統計量の増加と系統誤差の削減が課題である。
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図 1.11 T2K実験での δCP の暫定的な測定結果 [10]

図 1.12 MRのビーム強度の計画と POTの目標値 [11]

T2K 実験は 3σ の信頼度での CP 対称性の破れの発見を目的に T2K-II 計画を進めている。T2K-II では、
統計量の増加のために加速器のアップグレードを行い、ニュートリノビームの増強を図る他、系統誤差の削
減のために前置検出器 ND280のアップグレードを行う予定である。図 1.12は T2K-IIにおけるMRのビー
ム強度向上の計画と POTの目標値である。MRはアップグレードによってビーム強度を現在の 500kWから
徐々に上げていき、将来的には 1.3MW で運転する予定である。ND280 のアップグレードに関しては 1.4.2

節で述べる。
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1.4.2 前置検出器 ND280アップグレード
T2K-IIでは、加速器のアップグレードによるニュートリノビームの増強の他に、系統誤差の削減のために
前置検出器 ND280のアップグレードを行い、新しい検出器を導入する。以下では、現在の ND280の課題と
アップグレードで新たに導入される検出器について述べる。

ND280の課題
ND280のアップグレードで新たに導入される検出器について述べる前に、アップデート前の ND280の課
題について述べる。
現在の ND280の課題として、ニュートリノビーム軸に対して大角度で散乱する荷電粒子のアクセプタンス
が低いことと、低運動量の荷電粒子の検出効率が悪いことが挙げられる。
前者の課題を表しているのが図 1.13である。図 1.13の左が ND280で再構成されたミューオンの運動量と
角度の分布で、右が SKで再構成された電子の運動量と角度の分布である。横軸はミューオン、電子の運動量
であり、縦軸は入射したニュートリノの運動量方向に対するミューオン、電子の角度である。両者を比較する
と、SKが 0°から 180°までのアクセプタンスがあるのに対して、ND280は 50°以上でのアクセプタンス
が低いことがわかる。これは ND280の構造に由来する。現在の ND280では、図 1.8に示しすように検出器
の下流に設置された 3つの TPCとそれに挟まれた 2つの FGDで、ニュートリノ反応で発生した荷電粒子の
運動量や電荷を測定する。したがって、FGDと TPCどちらも通るようなニュートリノビーム軸に対して小
さい角度で運動する粒子に対しては高いアクセプタンスを持つが、FGDしか通らないような大角度で散乱す
る粒子に対してはアクセプタンスが落ちてしまう。図 1.13で 50°以上のアクセプタンスが落ちるのはこのた
めである。
後者の課題を表しているのが、図 1.14である。図 1.14の横軸は ND280におけるニュートリノ反応で生じ
た陽子の運動量であり、縦軸はその検出効率である。赤いプロットで示されているのが現在の ND280におけ
る陽子の検出効率であり、灰色のミュレーションでの陽子の検出効率である。赤いプロットを見ると、ND280

では陽子の検出効率が 500MeV付近で急激に低くなっていることがわかる。これは、低運動量の陽子は飛跡
が短く FGD内で止まってしまうため、再構成することが難しいためである。

図 1.13 再構成された荷電レプトンの運動量と角度の分布 [12]。左が ND280で再構成されたミューオン、
右が SKで再構成された電子の運動量角度分布である。
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図 1.14 ND280における陽子の検出効率と運動量分布 [12]。赤いプロットで示されているのが ND280に
おける陽子の検出効率であり、灰色のヒストグラムシミュレーションでの陽子の検出効率である。

新たに導入される検出器
ND280 のアップグレードでは上流の P0D を取り除き、空いたスペースに新たに SuperFGD(Super Fine

Grained Detector)、HA-TPC(High Angle Time Projection Chamber)、TOF(Time Of Flight) の 3種類
の検出器を導入する。図 1.15 はアップグレード後の ND280 の外観である。SuperFGD は約 200 万個の
シンチレーターキューブから成るニュートリノの標的兼飛跡検出器であり、4π のアクセプタンスを持つ。
SuperFGD は ND280 の上流かつ中央に位置し、ニュートリノと標的の反応点付近での荷電粒子の飛跡検出
を担う。SuperFGDの設計に関する詳細は第 2章で述べる。HA-TPCは SuperFGDの上下に計 2つ設置さ
れる検出器であり、大角度に散乱した荷電粒子の飛跡検出を担う。TOF は図 1.15 には描かれていないが、
SuperFGDと HA-TPCの周囲を覆うように 6面に設置される検出器で、通過した荷電粒子の位置と時間を記
録する。
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図 1.15 アップグレード後の ND280 の外観 [12]。この図に TOFは描かれていない SuperFGD と HA-

TPCの周囲を覆うように 6面に設置される。
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第 2章

SuperFGD

2.1 SuperFGDの概要

図 2.1 SuperFGDの概略図 [12]

SuperFGDは今回の ND280のアップグレードで新たに導入される検出器であり、図 2.1に示すような 1cm

立方のシンチレーターキューブを 192× 182× 56 = 1, 956, 864個並べた標的兼飛跡検出器である。それぞれ
のシンチレーターキューブには直径 1.5mm の穴が空けられており、積層されたキューブを貫くように 3 方
向から直径 1mm の波長変換ファイバーが通される。SuperFGD に用いられる波長変換ファイバーの本数は
192× 182 + 192× 56 + 182× 56 = 55, 888本である。波長変換ファイバーの片方の端面には信号読み出しの
ための半導体光検出器MPPCが取り付けられ、もう片方の端面には LEDキャリブレーションシステムが設
置される。

2.2 SuperFGDの構成要素
SuperFGDの各構成要素について述べる。
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2.2.1 シンチレーターキューブ
SuperFGD では 1cm 立方のプラスチックシンチレーターキューブを 1,956,864 個使用する。このシ
ンチレーターキューブはポリスチレンに 1.5% の paraterphenyl(PTP) と 0.01% の POPOP(1,4-bis(5-

phenyloxazol-2-yl)benzene)を添加したものである。キューブの表面は化学エッチングによって形成された厚
さ 50-80µmのポリスチレンの反射層で覆われている。この反射層は白色で、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いだり、キューブ内での反射でシンチレーション光の収集効率を上げる効果があ
る。また、キューブには波長変換ファイバーを挿入するために直径 1.5mmの穴が直交するように 3方向から
空けられている。

2.2.2 波長変換ファイバー
SuperFGDで用いる波長変換ファイバーは kuraray製の Y-11(200)M1であり、55,888本挿入される。波
長変換ファイバーはある波長域の光を吸収し異なる波長の光を再発光する性質を持ち、シンチレーターと組
み合わせてシンチレーション光を集める用途によく使われている。SuperFGDで用いる波長変換ファイバー
は直径 1mmのもので、図 2.2に示すように吸収波長のピークは 425nm、発光波長のピークは 475nm程度で
ある。

図 2.2 Y-11波長変換ファイバーの特性。左が吸収・発光波長分布、右がファイバー中での減衰を表す。

2.2.3 MPPC

波長変換ファイバーで吸収されたシンチレーション光はファイバーの端面に取り付けられた半導体光検
出器によって検出される。SuperFGD に用いられのは浜松ホトニクス社製の MPPC(Multi-Pixel Photon

Counter)S13360-1325PE であり、図 2.3 に写真と寸法を示す。感度を持つ領域は 1.3mm×1.3mm で直径
1mmの波長変換ファイバーを覆うのに十分であり、現在の ND280で用いられているMPPCと比較してピク
セルピッチが小さくより大きなダイナミックレンジを得られる。また、SuperFGD では図 2.4 に示す 8 × 8

個のMPPCが基盤に表面実装されたものを使う。この基盤はフラットケーブルでエレクトロニクスと接続さ
れ、MPPCへの電圧供給と信号の読み出しが行われる。
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図 2.3 左が浜松ホトニクス社製MPPC S13360-1325PEの写真、右がその寸法である [12]。

図 2.4 MPPC 基盤の写真 [14]。この基盤には 64個のMPPC S13360-1325PE が表面実装されている。
左がMPPCの受光面がある面、右がその裏面である。

2.2.4 信号読み出しエレクトロニクス
MPPC の信号の読み出しエレクトロニクスは、開発期間の短縮のためにWAGASCI 実験の Baby-MIND

検出器で使われているものをベースに開発されている。Baby-MIND検出器の読み出しエレクトロニクスでは
CITIROC(Cherenkov Imaging Telescope Integrated Read Out Chip) チップと呼ばれる ASICが用いられ
ており、SuperFGDの読み出しエレクトロニクスでもこれを用いる。CITIROCチップは 1つのチップで 32

チャンネルの信号を読み出すことができ、HG(High Gain)と LG(Low Gain)の 2種類のプリアンプを備えて
いる。CITIROCチップはMPPCからの信号が一定の閾値を超えるタイミングと一定時間内の最大波高値を
出力し、それらは後段の ADCや FPGAで処理される。図 2.5に CITIROCチップの内部の回路のブロック
ダイアグラムを示す。
図 2.6に開発された SuperFGDの信号読み出しエレクトロニクスのテスト用試作機の写真を示す。中央の
最も大きいボードが FEB(Front End Board) と呼ばれるエレクトロニクスで、8個の Citiroc チップの他に
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FPGA等が表面実装されている。

図 2.5 CITIROCチップのブロックダイアグラム [12]。

図 2.6 読み出しエレクトロニクスのテスト用試作機の写真 [14]。中央の最も大きいボードが CITIROC

チップを搭載した FEB(Front End Board)である。
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図 2.7 LEDキャリブレーションシステムの構成要素の 1つである LGPモジュールの外観

2.2.5 LEDキャリブレーションシステム
LED キャリブレーションシステムは波長変換ファイバーの端面に LED 光を入射し、MPPC や波長変換
ファイバーの健全性の確認とMPPCの増倍率の較正を行う装置である。図 2.8に示すように、LEDキャリブ
レーションシステムはMPPC取り付け領域の反対側の面に SuperFGDを取り囲むように側面と底面に取り
付けられ、LEDキャリブレーションシステムの詳細は第 3章で述べる。

2.3 期待される性能
SuperFGDに期待される性能として主に 2つ挙げられる。
1つは大角度で散乱した粒子の検出効率の向上である。図 2.9はアップグレードの後の νµ の CCQEイベン
トの検出効率のシミュレーション結果である。横軸はニュートリノ反応で生じるミューオンの角度である。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。図 2.9から、SuperFGDを導入す
ることで、大角度 (0.4 < cosθ < 0.4)で散乱するミューオンの検出効率が向上していることが読み取れる。
2つ目は低運動量の荷電粒子の検出効率の改善である。図 2.10は 1.9× 1.9× 0.6mの SuperFGDと同様の
構造の検出器 (図中の青線の SuperFGD) と、それと同じ大きさで FGDと同様の構造の検出器 (図中の赤線
の FGDXZ) における陽子の運動量と検出効率のシミュレーション結果である。両者を比較すると、FGDXZ

では陽子をほとんど検出できない 400MeV/cの運動量領域でも SuperFGDは一定の検出効率を持っており、
また、FGDXZと比較して全体的に検出効率が高いことが読み取れる。
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図 2.8 SuperFGDのMPPC設置領域と LEDキャリブレーションシステムの設置領域 [16]

図 2.9 アップグレードの後の ND280の νµ の CCQEイベントの検出効率のシミュレーション結果 [12]。
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。例えば、
「upgrade, FGD1」はアップグレード後の ND280の FGD1でニュートリノ反応が起きたイベントだけを
集めた検出効率の分布である。
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図 2.10 1.9 × 1.9 × 0.6m の SuperFGD と同様の構造の検出器 (図中の青線の SuperFGD) と、それと
同じ大きさで FGDと同様の構造の検出器 (図中の赤線の FGDXZ) における陽子の運動量と検出効率のシ
ミュレーション結果である [13]
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第 3章

LEDキャリブレーションシステム

3.1 LEDキャリブレーションシステムの概要
LED キャリブレーションシステムは波長変換ファイバーを通して約 5 万 6 千チャンネルに及ぶ光検出器

MPPCに LED光を分配し、SuperFGDの建設時および運用時における検出器の健全性の確認と、長期運用
におけるMPPCの増倍率の較正を行うための装置である。
SuperFGDは、約 200万個のシンチレーターキューブを積み重ね、それぞれのシンチレーターキューブに
対して波長変換ファイバーを 3 方向に通すというこれまでに前例がない構造の検出器であり、建設時および
建設後の地震などによって波長変換ファイバーの断裂やMPPCと波長変換ファイバーの間の接触不良などと
いったトラブルが生じることが懸念される。SuperFGDの建設時や試運転時および運用時に、LEDの光を全
ての波長変換ファイバーとMPPCに分配し、その信号を読み出すことで検出器の健全性を迅速に確認するこ
とが LEDキャリブレーションシステムを導入する目的である。
また、SuperFGDにおいて、光子を検出したMPPCの位置やその検出光子数から、ニュートリノとシンチ
レーターキューブ内の原子核の反応で生じた荷電粒子の飛跡やエネルギー損失を推定し、荷電粒子の種類や運
動量を測定する。このため、MPPCの増倍率の較正は各 MPPCでの検出光子数の正確な測定のために欠か
せない。検出器の長期運用において増倍率較正に適切な光子数を全てののMPPCに分配し、その増倍率を較
正することが LEDキャリブレーションシステムを導入するもう一つの目的である。
都立大は高エネルギー加速器研究機構とロシアのモスクワ州に所在する JINR(Joint Institute for Nuclear

Research:ドゥブナ合同原子核研究所)と共同で導光板 (Light Guide Plate)を用いた LEDキャリブレーショ
ンシステムを開発している。本章では LEDキャリブレーションシステムの概要とその諸特性について述べる。

3.2 LEDキャリブレーションシステムの構成要素
LEDキャリブレーションシステムは LGPモジュールと LEDドライバーの 2つの装置で構成される。3.2.1

節で LGPモジュールの詳細について、3.2.2節で LEDドライバーの詳細についてそれぞれ述べる。

3.2.1 LGPモジュール
LGP モジュールは検出器の健全性の確認や MPPC の増倍率のモニターに適切な量の LED 光を波長変換
ファイバーを通してMPPCに分配する装置である。LGPモジュールは導光板、拡散板、LED、コリメータ
とそれらを収めるケースで構成され、それらを組み立てたものを LGPモジュールと呼ぶ。LGPモジュール
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図 3.1 LGP モジュールの概略図 [16]。LGPモジュールは導光板、拡散板、LED、コリメーターとそれ
らを収めるケースで構成されている。

の構成の模式図を図 3.1に示す。LGPモジュールは導光板と拡散板の 2層構造になっており、モジュールの
長手方向の片方の端面には LEDと光量調節用のコリメータが設置されている。ケースは拡散板の上面以外の
5面を覆う構造をしている。
LGP モジュールは長さの異なる Wall LGP モジュールと Bottom LGP モジュールの 2 種類がある。

Wall LGP モジュールは SuperFGD を取り囲むように壁面に取り付けられ、Bottom LGP モジュールは
SuperFGD の底面に取り付けられる。Wall LGP モジュールは 8 × 56 個の Notch(後述) が、Bottom LGP

モジュールは 8 × 96 個の Notch が導光板の表面に付けられており、それぞれ 448 個と 768 個の MPPC に
LED光を分配することができる。
Wall LGPモジュールは 47モジュール、Bottom LGPモジュールは 46モジュール使用される。それぞれ
の LGPモジュールの設置位置を図 3.2に示す。
以下に LGPモジュールの各構成要素について詳細を述べる。

導光板
LGP モジュールににおける導光板とは、厚さ 3mm 厚の透明アクリル板の表面に直径 3mm の円形の傷

(Notch) がつけられたものである。Notch は SuperFGD の波長変換ファイバーの端面の位置に来るように
レーザー加工機を用いて約 10mm間隔で付けられている。図 3.3に示すように、導光板の側面から入射した
LED光は光は導光板内を反射しながら進み、Notchに当たると散乱されて、反対側の面から光が放出される。
導光板に用いられる透明アクリル板は押し出しという板厚精度が優れた製法を用いて作られている。これは
レーザー加工機でアクリル板表面に Notchを加工する際にアクリル板の板厚が変わると、レーザーの焦点が
ずれることで Notchの加工にばらつきが生まれることが懸念されるからである。Notchの加工のばらつきに
よって生じる散乱される光量のばらつきを抑えるために、導光板には押し出しによって作られたアクリル板を
使用している。
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図 3.2 LGPモジュールの設置位置 [16]

図 3.3 導光板の概略図 [16]

図 3.4 導光板の写真 (LED未点灯時)[16] 図 3.5 導光板の写真 (LED点灯時)[16]
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図 3.6 Notchの拡大写真 (LED点灯時)。Notchの表面の状態が確認できるようレンズを用いて拡大している。

図 3.7 拡散板の写真

拡散板
拡散板は図 3.7に示すような乳白色のアクリル板であり、厚さは導光板と同じ 3mmである。拡散板は導光
板の上部に設置され、導光板の表面の Notchで散乱された光は拡散板に入り、そこでさらに散乱される。拡
散板を設置する目的は Notchで散乱された光を拡散することで、波長変換ファイバーが導光板に対して水平
な方向にずれた場合の光量の変化を少なくすることである。
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図 3.8 拡散板を装着した状態の LGPモジュールの写真 (LED点灯時)

LED

LGPモジュールに使用されている光源は、日亜化学工業株式会社製の砲弾型 LED(NSPB300B)7個を 1枚
の基板にハンダ付けしたものを用いる。図 3.9に LED基板の写真を示す。また、LED基板の回路図を 3.10

に示す。
それぞれの LEDは図 3.10に示すように 300Ωの保護抵抗と直列に接続されており、それらはさらにコネ
クタのグラウンドに接続されている。300Ωの保護抵抗を LEDに対して直列に挿入する目的は 2つある。
1 つ目は LED に流れる電流を抑制し、LED 自体を保護することである。NSPB300B の定格は直流で

35mA、パルスで 110mAであり [17]、それ以上の電流が LEDに流れた場合 LEDが損傷し、最悪の場合 LED

自体が壊れることが想定される。直列に接続した保護抵抗は、LEDに矩形波を供給する LEDドライバーの
想定外のトラブルにより大電流が流れたとしても、LEDに流れる電流を抑制し LEDを保護することを意図
している。
2つ目は LEDのオン抵抗の個体差による LEDから出る光量のばらつきを抑えることである。LEDにかけ
る電圧を一定と仮定した場合、LEDに流れる電流は LED自体のオン抵抗と保護抵抗の抵抗値の大きさによっ
て決まる。300 Ωの保護抵抗を挿入した場合、LED のオン抵抗より保護抵抗のほうが抵抗値が大きいため、
LED に流れる電流は保護抵抗がより支配的である。そのためオン抵抗の個体差によって生じる個々の LED

に流れる電流のばらつきを抑えることができ、光量のばらつきを抑えることができる。
本研究では、LEDの種類および保護抵抗の見直しを行い、保護抵抗を 300Ωから 10Ωへと設計を変更し
た。その詳細は 4.2節で述べる。
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図 3.11 コリメータの写真 (上)と CADモデル (下)[16]。コリメータに用いるプレートの板厚は導光板に
接する側 (CAD図上の黒色のプレート)から順番に 2mm、2mm、3mm、2mmになっている。LED基板
に接する 2mm 厚のプレートには雌ネジが切られており、コリメータは M2 の樹脂製ネジを用いて LED

基板基盤と一緒にケースに固定される。

図 3.9 LED取り付け基板の写真 [16] 図 3.10 LED取り付け基板の回路図 [16]

コリメータ
LGPモジュールにおけるコリメータは、導光板に入る LEDの光量を調節し、Notchで散乱される光量の一
様性を高くするために導入される。コリメータの写真と CADモデルを図 3.11に示す。コリメータは加工し
た 4枚のアクリル板を重ね合わせて溶着し作成し、使用する各プレートの板厚は導光板に接する側 (CAD図
上の黒色のプレート)から順番に 2mm、2mm、3mm、2mmとなっている。また、LED基板に接する 2mm

厚のプレートには雌ネジが切られており、M2の樹脂製ネジを用いてコリメータと LED基板をケースに固定
する。
コリメータの形状は図 3.12に示すような逆 T字型の形状をしており、これは LEDから距離の近い Notch

での光量を抑えることで光量一様性を高くするように最適化されている。
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図 3.12 コリメータの写真。左が溶着後のコリメータを導光板側から見たときの写真で、右が溶着前の写真である。[16]

本研究ではコリメータの形状の改良を行なった。その詳細は 4.3節で述べる。

3.2.2 LEDドライバー
LEDドライバーは LGPモジュールに備え付けられている LEDを光らせるための矩形波の電気パルスを発
生させる装置であり、JINRにおいて開発されている。LEDドライバーの外観を図 3.13に示す。LEDドラ
イバーは NIM モジュールになっており、NIM モジュール専用のクレートに挿入することで電源が供給され
る。LEDドライバーは FPGAとアナログ回路から構成され、FPGAで生成したデジタル信号を後段のアナ
ログ回路で増幅することで最大で 6.5Vの電圧のパルスを出力することができる。また、専用のソフトウェア
を用いて出力する矩形波の電圧と信号幅をチャンネルごとに調節することができ、12チャンネルの外部出力
が備わっているため、1台の LEDドライバーで 12個の LGPモジュールを同時に運転することができる。93

個の LGPモジュール (Wall LGPモジュール 47個、Bottom LGPモジュール 46個)に対応するために、8

台の LEDドライバーがインストールされる予定である。

図 3.13 LEDドライバーの外観
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3.3 LGPモジュールと LEDドライバーの接続方法
LEDドライバーと LGPモジュールの接続は同軸ケーブルを通して行う。接続に用いられる同軸ケーブル
は FWS5030というケーブルであり、外径は 1.13mm、特性インピーダンスは 50Ωである。LGPモジュール
が SuperFGDの側面と底面に取り付けられるの対して、LEDドライバーは SuperFGDがインストールされ
るフロアの一個下の SSフロアに設置された NIMモジュール専用のクレートにインストールされる。フロア
を跨いで両者をケーブルで接続するために、長さ約 8mのケーブルと長さ約 23mのケーブルを用いる。長さ
の異なる 2種類のケーブルを用いるのは SuperFGDインストールの際のケーブルの取り回しと作業性を改善
するためであり、両者は中間ボードを用いて接続される。LEDドライバーで生成された矩形波は 23mケーブ
ル・中間ボード・8mケーブルを通過したあと、最終的に LGPモジュールに到達し LEDを発光させる。LED

ドライバーの設置場所と接続の概念図を図 3.14に示す。また接続に用いるケーブルと中間ボードを図 3.15に
示す。

図 3.14 LEDドライバー設置場所の概念図
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図 3.15 同軸ケーブルと中間ボード

3.4 LEDキャリブレーションシステムを用いたMPPCへの光子の分配方法
LEDキャリブレーションシステムを用いて LED光が波長変換ファイバーを通してMPPCに分配される流
れは以下の通りである。

1. LEDドライバーから LED発光のための矩形波を発生させる。
2. LEDを発光させ、導光板の端面から光を入射する。
3. LED 光は導光板の表面で反射を繰り返しながら導光板内を進み、Notch に当たって波長変換ファイ
バーがある方向へ散乱される。

4. 導光板を出た光は拡散板に入射し、拡散される。
5. 一部の光は拡散板を飛び出し、波長変換ファイバーに吸収される。
6. 波長変換ファイバーで再発光した光の一部は、ファイバー内で反射しながら伝播しMPPCに入射する。

上記の導光板を用いて波長変換ファイバーを通してMPPCに LED光を分配する方法を図示したものを図
3.16に示す。
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図 3.16 LGPモジュールを用いたMPPCへの LED光への分配方法の概略図 [16]

3.5 想定される LEDキャリブレーションシステムの運用方法
LEDキャリブレーションシステムは 2種類の運用方法が想定されている。
1つ目はニュートリノビームのビームスピル間に LEDを発光させ、物理データ取得時に、常時MPPCの
増倍率較正用のデータを取得することである。MPPCで光を検出した際に出力される信号は読み出しエレク
トロニクスで処理され、ADC 値と呼ばれる整数値として保存される。そのため、記録された ADC 値から
MPPCに入射した光量 (光子数)を推定するためには、ADC値を検出光子数へ変換する必要がある。図 3.17

のヒストグラムはMPPCでの検出光子の分布の例であり、横軸は ADC値から検出光子数に変換されている。
図 3.17のように各検出光子数に対応するピークを ADC分布ではっきりと確認することができれば、それぞ
れの検出光子数のピークに対応する ADC値を検出光子数に変換することができる。しかし、図 3.18のヒス
トグラムのように、検出光子数が極端に少なくペデスタル意外のピークがほとんど検出できない場合は、ADC

値を検出光子数に変換することが困難になる。したがって、LED キャリブレーションシステムには MPPC

の増倍率の較正に適した光子数を全てのMPPCに分配できることが要求される。
もう 1つは、SuperFGD建設時の試運転や検出器インストール後の長期運用におけるニュートリノビーム
非照射時に、任意のタイミングで LEDを光らせて検出器の動作確認を行うことである。特に、SuperFGDの
建設時や運転初期においては、MPPCや波長変換ファイバーを含めた検出器全体の健全性を確認することが
重要であり、任意のタイミングでMPPCに光を入射することができる LEDキャリブレーションシステムは
必要不可欠なものである。
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図 3.17 MPPCでの検出光子の分布の例

図 3.18 検出光子数が極端に少ない場合のMPPCでの検出光子の分布の例
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3.6 LGPモジュールの問題点
LEDキャリブレーションシステムは SuperFGDの健全性の確認やMPPCの増倍率をモニターすることを
目的に導入される。そのため LEDはキャリブレーションシステムには、MPPCの増倍率の較正に適切な光
子数を全てのMPPCに分配することが要求される。
LGP モジュールを設計時は MPPC の信号読み出しエレクトロニクスを外部トリガー、すなわち LGP モ
ジュールの LEDの発光に同期したタイミングでMPPCの信号を読み出すことを想定していた。信号読み出
しエレクトロニクスを外部トリガーで運用する場合、ぺデスタル (エレクトロニクスの電気的なノイズ)と 1

光子のピークさえ読み出すことができればMPPCの増倍率の較正が可能であり、現状の LEDキャリブレー
ションシステムのデザインでもMPPCの増倍率の較正に十分な光子数を分配できると考えられていた。
ところが、MPPC 信号読み出しエレクトロニクスの開発が進みその運用方法が明らかになったところ、

LEDキャリブレーションシステムを用いた MPPCの増倍率較正用データ取得時において、読み出しエレク
トロニクスを外部トリガーではなくセルフトリガーで運用する方針が決定された。すなわち、読み出しエレク
トロニクス側で閾値を設定し、その閾値を超えた信号だけを読み出すのである。実機の SuperFGDの環境に
おいて電気的なノイズがどの程度発生するかは定量的な見積もりがなく、読み出しの閾値がどれくらいの値
に設定されるかは決定されてはいない。しかし、電気的なノイズやMPPCのダークカウントを読み出さない
ようにするためには閾値は少なくとも 1.5光子以上に設定する必要がある。閾値を 1.5光子と仮定した場合、
LEDキャリブレーションシステムを用いてMPPCの増倍率の較正のためには、少なくとも 3光子ピークと 4

光子ピークを確認できるような光子数を分配する必要がある。また、閾値を 2.5光子と仮定した場合、MPPC

の増倍率の較正のためには少なくとも 4光子ピークと 5光子ピークを確認できるような光子数を分配する必
要がある。
したがって、信号読み出しエレクトロニクスの運用方法の変更により現状の LGPモジュールではMPPC

の増倍率の較正に必要な光量をMPPCに分配することができない懸念が浮上した。

3.7 研究の目的
本研究の目的は 2つある。
1 つ目はセルフトリガーでの信号読み出しでの MPPC 増倍率の較正に対応するために、LGP モジュール
の設計を改良しMPPCに分配できる光量を可能な限り向上させることである。電気的なノイズやMPPCの
ダークカウントを読み出さないようにするために信号読み出しの閾値は少なくとも 1.5光子以上に設定される
ため、LGPモジュールには閾値を超える光子数をMPPCに分配することが求められる。3.6節で述べた懸念
が浮上した時点で導光板と拡散板とケースの量産が終了していたため、それらの設計に変更を加えることはで
きない。本研究では、LGPモジュールがMPPCに分配できる光量を可能な限り向上させるために、LED基
板にハンダ付けされている LEDの種類と保護抵抗の見直しとコリメーターの形状の変更を行った。LGPモ
ジュールの設計変更に関する詳細は第 4章で述べる。
2 つ目は、量産し組み立てた後の LGP モジュールの健全性や品質を確認するためのシステムの開発であ
る。LGP モジュールに求められる健全性とは、MPPC の増倍率の較正をするために適切な光子数を全ての
MPPCに分配できることである。LGPモジュールは予備も含めて 110モジュールを量産し、そのうち 93モ
ジュールを SuperFGDにインストールされる。量産された LGPモジュールの性能は、導光板の表面に加工

38



された Notchや LEDの光量の個体差によって、モジュールごとに差異が生じることが懸念される。もし、平
均光量が極端に小さかったり、極端に光量が低い NotchがあるためにMPPCの増倍率較正に適さない LGP

モジュールを検出器にインストールしてしまった場合、実際の LEDキャリブレーションシステムの運用にお
いて、MPPCの増倍率の較正ができないという問題が生じることが懸念される。したがって、組み立て後の
LGPモジュールの品質を定量的に確認するシステムを作成し、問題を抱えている LGPモジュールをインス
トールする前に未然に発見する必要がある。本研究では、組み立て後の 110個の LGPモジュールの健全性や
光量を迅速かつ定量的に評価するためのカメラを用いた検査システムを開発した。また開発した検査システム
を用いて、組み立て後の LGPモジュールの大量検査を行った。検査システムの開発に関しては第 5章、LGP

モジュールの組み立てと大量検査に関しては第 6章で述べる。
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第 4章

LGPモジュールの改良

4.1 LGPモジュール改良の方針
3.7節で述べたように、MPPC信号読み出しエレクトロニクスの運用方法が想定していた外部トリガーでの
信号読み出しをする方法から、セルフトリガーで読み出す方法に変わったことにより、MPPCに分配可能な
光量を向上させる必要がある。LGPモジュールは導光板、拡散板、LED取り付け基板、コリメータとそれら
を収めるケースで構成されているが、この問題が浮上した時点で導光板、拡散板、ケースの量産がすでに終了
していたため、それらの設計に変更を加えることはできない。したがって、LED基板の改良と光量調節のた
めのコリメータの形状の変更を試みた。

4.2 LED基板の改良
図 3.9と図 3.10に示したように、LED基板は日亜化学工業株式会社製の砲弾型 LED(NSPB300B)が 7個
並列にハンダ付けされており、それぞれの LEDには 300Ωの保護抵抗が直列に接続されている。MPPCに
分配される光量を増やすために保護抵抗の変更と光源の置き換えを検討をし、測定を通してその性能を評価
した。

4.2.1 光量測定のセットアップ
まず、LGP モジュールの Notch で散乱された光量の測定のためのセットアップについて述べる。測定
に用いた LGP モジュールは第 3 章で述べたデザインのプロトタイプの LGP モジュールである。実際の
SuperFGD に近い環境で光量を測定するために、波長変換ファイバーと MPPC を用いた。測定に用いた
MPPC は浜松ホトニクス社製 MPPC,S13360-1325CE を用いた。これは SuperFGD で用いる表面実装型
MPPC(S13360-1325PE) のセラミックタイプの製品である。測定に用いた波長変換ファイバーも実際の
SuperFGD で用いられるクラレ製の Y-11 を長さ約 20cm にカットしたものを使用した。MPPC への電源
供給と信号読み出しには、CAEN 社製の DT5702DT5702(以後 CITIROC モジュールと呼ぶ) を使用した。
DT5702 は SuperFGD の MPPC 信号読み出しエレクトロニクスでも使用する CITIROC 1A と呼ばれる
ASICを搭載した SiPM用の読み出しシステムであり、32チャンネルの SiPMの電源供給と信号読み出しが
可能である。CITIROCモジュールはピークホールド型の信号読み出し装置であり、CITIROCチップで一定
時間内の信号の最大波高値を読み取り、後段の内臓された ADC でデジタル化し、ADC 値として記録する。
ピークホールドのタイミングは MPPC からの信号が設定した閾値を超えた場合 (セルフトリガー)、もしく
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図 4.1 MPPC と波長変換ファイバーの写真 (左) と DT5702 の写真 (右)。左の中央がMPPC(S13360-

1325CE)、その両側は波長変換ファイバーと光学接続のためのコネクターである。

は外部からの信号 (外部トリガー) によって決定される。図 4.1 は測定に使用した MPPC と波長変換ファイ
バー、CITIROCモジュールの写真である。
暗箱の中に LGPモジュール、MPPC、波長変換ファイバー、CITIROCモジュールを図 4.2に示すように
設置した。波長変換ファイバーは端面が拡散板の表面に接するように高さを調節し、また拡散板の上に設置し
た治具を用いて Notchの中央にセットする。MPPCは CITIROCモジュールと接続されており、電源の供給
と信号の読み出しが行われる。ファンクションジェネレーターは LGPモジュールの LED基板と CITIROC

モジュールに接続されており、LED発光用の信号とそれに同期した CITIROCのトリガー用信号を生成して
いる。
以上のセットアップで測定した ADC分布から光量を算出する方法は以下の通りである。まず、ADC値の
ヒストグラムのペデスタルと 1光子ピークをガウスフィットし、ペデスタルと 1光子の ADC値を求める。次
に式 (4.1)を用いてを ADC値から光子数への変換を行う。最後に ADC値から光子数に変換後のヒストグラ
ムの平均値を測定光量とした。図 4.24 は MPPC、波長変換ファイバーと CITIROCモジュールを用いて光
量を測定した結果の一例であり、左は横軸が ADC値、右が ADC値から光子数への変換後のヒストグラムで
ある。

(変換後の光子数) =
(変換する ADC 値)− (ぺデスタルの ADC 値)

(1光子ピークの ADC 値)− (ペデスタルの ADC 値)
(4.1)

4.2.2 保護抵抗の変更
元々の設計では保護抵抗は 300 Ωのものが実装されている。これは LED ドライバーの予期せぬトラブル
により LED に大電流が流れたときに LED に流れる電流を抑制し LED が壊れないように保護することと、
LEDのオン抵抗の個体差による LEDの光量のばらつきを抑え、LGPモジュールの光量一様性を向上させる
ことを目的としている。
この保護抵抗を 300 Ωよりも小さい抵抗に置き換えることで保護抵抗での電圧降下を抑え、LED に流れ
る電流の増加とそれに伴う光量の増加が期待される。LEDの保護抵抗を小さい抵抗値のものに置き換えて光
量がどの程度向上するかを確かめるために、1つの LED基板から保護抵抗だけを差し替えたものを LGPモ
ジュールに実際に取り付けて、4.2.1節で述べたセットアップと光量算出方法を用いて、Notchで散乱された
光量を測定した。保護抵抗は 300Ω、50Ω、10Ωで測定した。その結果を図 4.4に示す。
LEDを光らせる矩形波の電圧とパルス幅がそれぞれ 4.0V、40nsでの測定結果を比較すると、保護抵抗を

300Ωから 50Ω、10Ωに置き換えることで光量が増えることが確認できる。特に 10Ωの場合、300Ωの時
に比べて光量が約 4.8倍向上している。
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図 4.2 MPPCと CITIROCモジュールを用いた光量測定のセットアップ

図 4.3 MPPC、波長変換ファイバー、CITIROC モジュールを用いた光量測定結果の例。左は横軸が
ADC値、縦軸がエントリー数の変換前のヒストグラムであり、右は横軸が光子数、縦軸がエントリー数の
変換後のヒストグラムである。

この測定結果を踏まえて、LED取り付け基板にインストールする保護抵抗は 300Ωから 10Ωのものに置
き換えることに決定した。保護抵抗を 10Ωのものに変更することで、本来の保護抵抗の役割である LEDを
保護する機能と LEDのオン抵抗の個体差による光量のばらつきを抑える機能は小さくなるが、光量を向上さ
せることのほうが優先度が高いと判断し、10Ωの保護抵抗を採用した。

4.2.3 光源の変更
更なる光量の向上のために LED 取り付け基板に取り付ける LED を青色 LED から変更することを検討
した。
使用するの LEDの候補は日亜化学工業製の緑色 LED(NSPG300D)である。NSPG300Dの特徴は、外気
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図 4.4 保護抵抗を置き換えたときの光量の測定結果。Voltage と Pulse Width はそれぞれ LEDを光ら
せる矩形波の電圧とパルス幅である。

温 25℃で平均波長が約 520nmと可視光の緑色の波長領域を持ち、また順電流が 25mAのときの光度が元の
青色 LED(NSPB300B)と比較して約 5.5倍大きいため、最終的にMPPCに読み出される光量が増えること
が期待される。また、青色 LED(NSPB300B) と同じサイズ、形状であり、LED取り付け基盤のデザインを
変更せずともコリメータ等に干渉せず、そのまま置き換えて使うことができる。[18]

緑色 LED に置き換えることで青色 LED と比較してどの程度光量が向上するか、また青色 LED と緑色
LED で ADC 分布を比較してどちらがより MPPC の増倍率較正に適しているかを調べるために、LGP モ
ジュールに緑色 LEDをはんだ付けした LED基板を取り付けて、4.2.1節で述べたセットアップと光量算出方
法を用いて Notchで散乱された光量と ADC分布を測定した。今後の測定における LED基板の保護抵抗は全
て 10Ωである。

図 4.5 緑色 LEDを取り付けた LGPモジュールの写真 (拡散板未装着)
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図 4.6 青色 LEDと緑色 LEDの光量の比較。Volatageは LEDを光らせる矩形波の電圧である。

緑色 LEDでの光量測定結果
LGP モジュールに緑色 LED をはんだ付けした LED 基板を取り付けて光量測定を行った。この測定では

LED発光用信号のパルス幅を 60nsとし、より実機に近い環境を再現するために、ファンクションジェネレー
タと LED の接続は図 3.15 に示した長さが合計で約 31m の同軸ケーブルと中間ボードを用いて行った。ま
た、青色 LEDと比較するために同じモジュールに青色 LEDをはんだ付けした LED基板を取り付けて同様
の測定を行った。その結果を図 4.6に示す。
この測定では電圧が 4.0Vと 6.5Vの両方で、緑色 LEDは青色 LEDと比較して光量が約 1.6倍増加すると
いう結果が得られた。

ADC分布の形状とインストール後に見込まれる最小光量
青色 LEDと緑色 LEDの両方に対して LED発光用信号の電圧とパルス幅を変えて ADC分布を測定し、各
検出光子数に対応するピークの形状と、SuperFGDに LEDキャリブレーションシステムをインストールした
際に見込まれる光量の 2つの観点から青色 LEDと緑色 LEDのどちらがよりMPPCの増倍率較正に適して
いるか評価を行った。
ピークの形状を評価するための ADC 分布測定では、図 4.7 に示すように ND(Neutral Density) フィル
ターを波長変換ファイバーと拡散板の間に挟むことで、異なる LED、異なる発光用信号の電圧・パルス幅で
もMPPCで読み出される光量がおおよそ同程度になるように調整した。測定に用いた NDフィルターは、図
4.8に示す一般には写真撮影等に用いられる富士フイルム株式会社製のものである。また本測定でもファンク
ションジェネレータと LEDの接続は図 3.15に示した長さが合計で約 31mの同軸ケーブルと中間ボードを用
いて行った。
青色 LEDでの測定結果を図 4.9に、緑色 LEDでの測定結果を図 4.10に示す。LED発光用信号の電圧は

5.5V、6.0V、6.5V、パルス幅はそれぞれの電圧に対して 40ns,50ns,60ns,70nsで測定を行った。青色 LEDに
関しては電圧が 5.5Vでの測定を省略した。これは後述する最小光量 λmin が小さく、実際に SuperFGDでの
MPPCの増倍率の較正に適さないためである。
図 4.9と図 4.10から読み取れこととして、青色 LEDと緑色 LEDに共通して、LED発光用信号のパルス
幅が長くするほどピークの分解能が悪くなることが挙げられる。パルス幅が 40nsでの ADC分布とパルス幅
が 70nsを比較すると、40nsでの ADC分布ではペデスタルと 1光子ピークと 2光子ピークが明確に区別でき
るのに対して、70nsでの ADC分布は、発光タイミングがより異なる光子の信号を重ね合わせることになる
ため各ピークが幅を持ち、特に 3光子ピーク以上ではピークが区別ができない分布になっている。
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図 4.7 ADC測定のセットアップ図。NDフィルターを波長変換ファイバーと拡散板の間に挟むことで波
長変換ファイバーに入る光量を調節している。

図 4.8 測定に用いた富士フイルム社製の NDフィルター

一方で、青色 LEDのパルス幅が 40nsでの分布では 3光子ピークと 4光子ピークが明確に区別できるのに
対して、緑色 LEDのパルス幅が 40nsでの分布ではピークの幅が広がり 3光子ピークと 4光子ピークの区別
が難しくなっている。また、ピークの幅が広がりペデスタルと 1光子ピークの分解能も悪くなっている。
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図 4.9 青色 LEDでの ADC分布測定結果。表の横方向が LEDを光らせる矩形波の電圧、縦方向が LED

のパルス幅である。分布の平均値が同程度になるように測定ごとに透過率の異なる NDフィルターを用い
て光量を調節している。
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図 4.10 緑色 LED での ADC 分布測定結果。表の横方向が LED を光らせる矩形波の電圧、縦方向が
LED のパルス幅である。分布の平均値が同程度になるように測定ごとに透過率の異なる ND フィルター
を用いて光量を調節している。
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また、測定で得られた光量から LEDキャリブレーションシステムを実際にインストールした際に見込まれ
る最小光量 λmin の見積りを行った。ここでの最小光量 λmin は図 4.7に示したセットアップで得られた光量
に、Notchごとの散乱される光量のばらつきと Notchと波長変換ファイバーの相対的なずれによる光量の減
少と長さ 2mの波長変換ファイバーによる光量の減衰の効果を考慮したものである。測定で得られてた光量か
ら最小光量 λmin を算出するために用いた式を次に示す。

λmin = LYm × Uni× disph × dispv ×WLSatt (4.2)

ここで、LYm は各設定での測定光量であり、LYuni ≡ 1/3,disph ≡ 0.8,dispv ≡ 0.7,WLSatt ≡ 0.5である。
以下では、それぞれの因子について説明する。
Uniは測定に用いた Notchの光量を、その LGPモジュールの最も光量が低い Notchの光量に焼き直すた
めの因子である。Notch自体の加工の際に生じる個体差や、Notchと LEDからの距離、LGPモジュールの
ケースの壁面での反射や SuperFGDに LGPモジュールを取り付けるためのネジ穴での反射等の影響により、
Notchで散乱されて波長変換ファイバーとMPPCに分配される光量にはばらつきがある。これまでの導光板
を用いたキャリブレーションシステムの開発から最大最小光量比は 3程度であるため、最も光量が低い Notch

の光量は測定に用いた Notchの光量の 1/3程度と仮定し、Uni = 1/3とした。
disph は波長変換ファイバーが Notchの中心から水平方向に 1mmずれた場合を仮定したときの光量の減衰
を補正するための因子である。SuperFGDのーキューブを収めるためのガラスエポキシ製のボックスの LGP

モジュールを取り付ける面には、波長変換ファイバーが通る直径 3mmの穴が開けられている。波長変換ファ
イバーの直径が 1mmのため、LGPモジュールを SuperFGDにインストールした際には波長変換ファイバー
が Notchの中心から最大で 1mmずれることが予想される。図 4.11は先行研究 [16]での青色 LEDの場合の
波長変換ファイバーの水平方向のずれと相対光量の測定結果である。図 4.12は緑色 LEDの場合の波長変換
ファイバーの水平方向のずれと相対光量の測定結果を示す。青色 LED緑色 LEDの両方で、Notchの中心か
ら 1mm離れた LED側の領域で光量が 20%程度減衰していることから、波長変換ファイバーが Notchの中
心から最大で 1mmずれることを仮定し disph = 0.8とした。
dispv は波長変換ファイバーが拡散板の表面から鉛直方向の方向に 1mm離れた場合を仮定したときの光量
の減衰を補正するための因子である。波長変換ファイバーの端面から Notchを見下ろしたとき、立体角は端
面と Notchの距離の二乗に反比例して小さくなるため、図 4.13に示すように波長変換ファイバーの端面が拡
散板の表面から離れるほど光量が小さくなる。LGPモジュールを SuperFGDにインストールしたとき、ファ
イバーの端面が拡散板の表面からどの程度離れるかは、SuperFGD 建設時の波長変換ファイバーのカットの
仕方や検出器全体の歪み等が影響するため正確な見積りが難しいが、波長変換ファイバーの端面が拡散板から
1mm離れると仮定して、dispv = 0.7とした。
WLSatt は長さ約 2mの波長変換ファイバーによる光量の減衰の効果を補正するための因子である。測定に
用いた波長変換ファイバーの長さが約 20cmに対して、SuperFGD の水平方向の波長変換ファイバーの長さ
は約 2mであり、鉛直方向の波長変換ファイバーの長さは約 60cmである。したがって、LEDを同じ電圧・パ
ルス幅で光らせたとしても、LGPモジュールを SuperFGDにインストールしたときに読み出される光量は波
長変換ファイバーでの減衰によって今回のセットアップと比較して小さくなる。図 4.14は長さ 2mのクラレ
Y-11波長変換ファイバーにおける読み出される光量のMPPCまでの距離の依存性の測定結果を示す。この
測定では、シンチレーターキューブを通した 2mの波長変換ファイバーの片方の端面にMPPCを取り付け、
キューブとMPPCまでの距離を変えながらキューブに紫外線発光ダイオードを当てて、シンチレーション光
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図 4.11 青色 LEDでの波長変換ファイバーの水平方向のずれと相対光量の測定結果。上の 2次元分布の
黒丸が各測定箇所であり、各測定箇所の光量をもとに他の領域を補完して 2次元分布を作成した。淡い紫
色の円が Notch の円周である。下のグラフは横軸が Notch の中心からの水平距離で縦軸が相対光量であ
り、ガウス分布の平均値を 0、最大値を 1に固定し、フィットした結果である。[16]
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図 4.12 緑色 LEDでの波長変換ファイバーの水平方向のずれと相対光量の測定結果。上の 2次元分布の
黒丸が各測定箇所であり、下のグラフは横軸が Notchの中心からの水平距離で縦軸が相対光量である。

を波長変換ファイバーとMPPCで読み出している。青い線がファイバーの端が磨かれているだけの場合のプ
ロットで、キューブからMPPCまでの距離が 0.2mでの光量と比較して、2mの場合では光量が 1/2程度に
なっていることが読み取れる。今回は長さ約 2m波長変換ファイバーによる光量の減衰の影響を受けるWall

LGPモジュールの場合を仮定し、WLSatt = 0.5とした。
青色 LED と緑色 LED の ADC 分布測定結果の図 4.9 と図 4.10 にそれぞれの LED の設定での最小光量

λmin を追加したものを示す。
これらの ADC 分布の形状と最小光量の見積りの結果、LGP モジュールに用いる光源としてひ青色 LED

を使うことを決定した。最小光量の観点では、青色 LEDより光量を稼げる緑色 LEDが優れている。しかし、
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図 4.13 青色 LED での波長変換ファイバーの垂直方向のずれの光量測定結果。横軸が波長変換ファイ
バーの垂直方向のずれであり (x=0が拡散板の表面)、縦軸が相対光量である。[16]

図 4.14 長さ 2m のクラレ Y-11 波長変換ファイバーにおける読み出される光量のMPPC までの距離の
依存性の測定結果 [19] この測定では、シンチレーターキューブを通した 2mの波長変換ファイバーの片方
の端面にMPPCを取り付け、キューブとMPPCまでの距離を変えながらキューブに紫外線発光ダイオー
ドを当てて、シンチレーション光を波長変換ファイバーとMPPCで読み出している。MPPCがついてい
ない方の波長変換ファイバーのの端面の処理はプロットごとに異なり、青いプロットはファイバーの端が
単に磨かれているだけなのに対して、赤いプロットでは端面を磨いた後に反射材が塗られており、黒いプ
ロットでは端面を磨いた後に黒く塗られている。実際の SuperFGD では波長変換ファイバーの端面は磨
かれず、ニッパーで切断されたあとは何も処理されない。しがって、実際の SuperFGDの環境に近い青い
プロットの測定結果を参照すると、キューブからMPPCまでの距離が 0.2mでの光量と比較して、2mの
場合では光量が 1/2程度になっていることが読み取れる。この結果から長約 2mのファイバーの減衰の影
響を受けるWall LGPモジュールの場合を仮定し、WLSatt = 0.5とした。
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ADC分布の形状という観点では、青色 LEDと比較して緑色 LEDでは各光子数に対応するピークがより広
がりを持つため、特に 3光子ピーク以上の区別が難しくなっている。実際のMPPCの増倍率の較正では、読
み出しエレクトロニクス側で閾値を設定しその閾値を超えた信号だけを読み出すというような運用を行うた
め、ペデスタルと 1 光子ピークを読み出すことができない。代わりに 3 光子ピーク・4 光子ピーク・5 光子
ピークがそれぞれ区別できるような ADC分布が必要になるが、緑色 LEDでは 3光子ピーク以上の区別が青
色 LEDより難しくなっており、明らかにMPPCの増倍率較正に適さない。一方で、青色 LEDは最小光量
では緑色 LEDに劣っているが、3光子ピーク以上が区別できるまで十分な統計を貯めることで光量の低さを
補うことができる可能性がある。したがって、光源として緑色 LEDは使用せず、青色 LEDを引き続き LGP

モジュールに用いることとした。

図 4.15 青色 LEDでの ADC分布測定結果とそれぞれの設定での最小光量 λmin の計算結果
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図 4.16 緑色 LEDでの ADC分布測定結果とそれぞれの設定での最小光量 λmin の計算結果
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4.3 コリメータの形状の改良
コリメータは導光板に入る光量を調節するために導入され、その形状は光量一様性を良くするために最適化
されている。
コリメータは図 3.11に示すように、厚みの異なるアクリル板をそれぞれレーザー加工器で切り出しアクリ
ル用接着剤で溶着した構造をしている。最初の設計ではコリメータに用いるアクリル板の板厚は導光板に接す
る側から順番に 2mm、2mm、3mm、2mmとなっていたが、後に導光板に接する側から順番に 2mm、1mm、
3mm、3mmに変更した。これは SuperFGD のキューブを収めるボックスの LGPモジュール取り付け用ネ
ジ穴の位置が変更されたことによって、従来の設計の板厚ではコリメータと LGPモジュール取り付け用ネジ
が干渉してしまうからである。
この板厚の設計の変更によって図 4.17に示すように、LEDに近い Notchで光量が後段の LEDから離れた

Notchよりも意図せず小さくなってしまった。そこで、LED付近の Notchの光量を増やすために、コリメー
タの形状の見直しを行った。

図 4.17 板厚変更後のコリメータを装着した LGPモジュールでの光量測定結果。縦軸が光量、横軸が Y

軸方向の Notch番号であり、Y=0が最も LEDに近い Notchである。測定にはWall LGPモジュールの
プロトタイプを用いた。Y=10以降と比較して、LEDに近い Y=0から Y=4の Notchでは相対的に光量
が小さいことが読み取れる。

最終版コリメータの設計
コリメータの形状の改良にあたっては、形状を修正したプロトタイプを作成し実際に LGPモジュールに取
り付けてその性能を確認した。性能の確認方法として、LEDを DCで光らせた状態での目視での確認と LED

をパルスで光らせた状態で Notchで散乱された光量をMPPCを用いてフォトンカウンティングするという 2

種類の方法を行った。
最終版コリメータの写真を図 4.18に示す。旧型のコリメータとの最も大きな違いは、導光板に接する方の
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2mm厚のアクリル板の形状が従来の逆 T字型から I字型に変更されている点である。LEDをパルスで光ら
せた状態で Notchで散乱された光量をMPPCを用いて測定した結果を図 4.21に示す。旧型コリメータと最
終版コリメータを比較するために、同じ LGPモジュールに対してコリメータだけを付け替えて測定を行った。
最終版では形状を I字型に変更することで導光板の側面から入る LED光の量を増やし、旧型で問題のあった
LEDに近い Notchでの光量を増やすことに成功した。

図 4.18 上がオリジナルの逆 T字型コリメータ、下が改良後の I字型コリメータである (導光板側から見た図)。

図 4.19 最終版コリメータの写真 (溶着後) 図 4.20 最終版コリメータの写真 (溶着前) 上
から順番に導光板に近い方のアクリル板で、板
厚はそれぞれ 2mm,1mm,3mm,3mmである
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図 4.21 最終版コリメータと旧型コリメータの光量の比較。左の図では縦軸が測定光量、右の図では縦軸
が相対光量である。横軸は Y軸方向の Notch番号であり、Y=0が最も LEDに近い Notchである。丸い
マーカーのプロットが最終版コリメータ、四角いマーカーのプロットが旧型コリメータである。最終版コ
リメータでは LEDに近い Y=0付近の Notchで、旧型と比べて光量を増やすことに成功した。

4.4 考察とまとめ
Notch で散乱されて MPPC で検出される光量を増やすために、LED 基板の保護抵抗を 300 Ωから 10 Ω
への変更を行い、また、LEDから距離の近い Notchでの光量を増やすために、コリメーターの形状の変更を
行った。
一方で、本研究では光源である LEDを青色 LEDから緑色 LEDへの変更も検討し、波長変換ファイバー
とMPPCを用いた実験によって緑色 LEDでは青色 LEDと比較して約 1.6倍程度の光量の増加が期待でき
ることを確かめた。しかし、緑色 LEDでの ADC分布は青色 LEDでの分布と比較して各検出光子数に対応
するピークがより幅を持ち、とりわけ 3光子以上のピークでピークの分離が難しいため緑色 LEDはMPPC

の増倍率の較正に適さないという理由から、緑色 LEDの採用は見送り、青色 LEDを引き続き使用すること
を決定した。以下では、なぜ緑色 LEDではった約 1.6倍しか光量が増えないのか、また、なぜ緑色 LEDの
ADC分布は各ピークがより幅を持つのかの 2点について定性的な考察を述べる。
まず前者について、これは波長変換ファイバーと LGPモジュール間の光学的な接続に由来すると考えられ
る。青色 LEDを用いた場合、Notchで散乱された光のうち、波長変換ファイバーの端面や側面で吸収されて
再発光した光や、ファイバーの中を全反射しながら伝播するような角度で端面に入射した光がMPPCで読み
出される。図 4.22と図 4.23はそれぞれ青色 LEDと緑色 LEDの発光スペクトラムであり、青色 LEDは波
長約 460nmで、緑色 LEDは波長約 520nmでそれぞれピークを持つことが読み取れる。一方で、Y-11波長
変換ファイバーの吸収スペクトラムは図 2.2に示したものであり、図 2.2から、Y-11波長変換ファイバーは
波長 460nm付近では感度を持っているのに対して、波長約 520nm付近ではほとんど感度を持たないことが
読み取れる。したがって、緑色 LEDの場合、波長変換ファイバーでの吸収再発光のプロセスがほとんど起こ
らず、MPPCで読み出される光は、ファイバーの中を全反射しながら伝播するような角度で端面に入射した
光の割合が大きいと考えられる。これが、光度が青色 LEDと比較して約 5.5倍大きいのに関わらず、MPPC

で読み出される光量が約 1.6倍しか増加しない考えうる理由である。
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図 4.22 青色 LED(NSPB300B)の発光スペクトラム [17]

図 4.23 緑色 LED(NSPGG300B)の発光スペクトラム [17]

後者について、これは信号読み出しエレクトロニクスと LEDの発光時間に由来すると考えられる。MPPC

の信号読み出しに用いる CITIROCチップは、信号の波高を ADC値として記録する。したがって、図 4.24

に示すように、2つの光子がほぼ同じタイミングでMPPCに入射した場合は正しく 2光子信号の波高を記録
することができる。しかし、2 つの光子が異なるタイミングで入射した場合、最初の信号のテール部で 2 つ
目の信号が重なることで、その波高は理想的な 2光子信号の波高よりも低く記録される。また、図 4.25は暗
箱中で LEDをパルスで光らせ、その光を光電子増倍管 (PMT)で読み出し、その波形をオシロスコープで記
録したものであり左が青色 LEDの波形で右が緑色 LEDの波形である。LED発光用信号は共には 6.5V、幅
60nsである。図 4.25から明らかなように、同じ発光用信号で光らせているにも関わらず緑色 LEDのほうが
発光時間が長いことがわかる。したがって、緑色 LEDでは複数の光子が異なるタイミングでMPPCに入射
し、その波高値が複数の光子がほぼ同じタイミングでMPPCに入射した場合の理想的な波高値よりも低く記
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図 4.24 2 つの光子がほぼ同じタイミングでMPPCに入射した場合は正しく 2光子信号の波高を記録す
ることができる。しかし、2 つの光子が異なるタイミングで入射した場合、最初の信号のテール部で 2 つ
目の信号が重なることで、その波高は理想的な 2光子信号の波高よりも低く記録される。

図 4.25 LED をパルスで光らせ PMT を用いて読み出したときの波形。左が青色 LED で、右が緑色
LEDでの測定である。

録されることで、ADC分布が幅を持つと考えられる。
LEDの発光時間を長くすればするほどピークが幅を持ち、各ピークと検出光子数の紐付けが難しくなるこ
とから、実際の SuperFGD での LED キャリブレーションシステムを用いた MPPC 増倍率較正用データ取
得時においては、LED の発光用信号のパルス幅を 40ns 程度、もしくはそれ以下にする必要があると考えら
れる。実機の環境では、LGP モジュールの光量や波長変換ファイバーの端面の状態等の個体差が最終的に
MPPC に入射する光量に影響を及ぼす上、電気的なノイズの量も今回の測定と異なる可能性がある。した
がって、SuperFGD建設後の試運転の段階で LEDキャリブレーションシステムを運転し、較正により適した
ADC分布が取得できるよう LED発光用信号の電圧やパルス幅の微調節が必要である。また、LED発光用信
号のパルス幅が 40ns、電圧が LEDドライバーの最大定格である 6.5Vのときの最小光量 λmin は 1.0p.e. で
あるが、これは想定される信号読み出しの閾値が 1.5p.e.またはそれ以上であることを考慮すると、MPPCの
増倍率の較正に十分な光量とは言えない。そのため、LGPモジュールの組み立て後の動作確認と健全性の確
認の段階で、できるだけ光量の高い LGPモジュールを選別し、極端に光量が低い Notchがあるモジュールや
モジュール全体で光量が低いといった問題を抱えるモジュールは取り除く必要がある。
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第 5章

カメラを用いた LGPモジュールのための品
質確認システムの開発

5.1 品質確認システムの開発の目的
LGP モジュールは長さの異なる 2 種類のモジュールがあり、SuperFGD の側面に取り付けられる Wall

LGPモジュールは 47モジュール、底面に取り付けられる LGPモジュールは 46モジュールの計 93モジュー
ルが SuperFGDにインストールされる。LGPモジュールは導光板、拡散板、コリメータ、LED取り付け基
板とそれらを収めるケースで構成されており、それらを組み立てて一つのモジュールとして完成させた後に地
上にて SuperFGD に取り付けられる予定である。その後は SuperFGD 全体が遮光用のブラックシートで覆
われるため、一度取り付けられた LGPモジュールは基本的には取り外すことができない。したがって、組み
立て後の LGPモジュールの健全性を確認し、問題のある LGPモジュールを SuperFGDへ取り付ける前に未
然に発見することが重要である。
量産された LGPモジュールにおいて起こりうるトラブルは無数に考えられるが、想定されるものの一つと
して導光板と拡散板の表面に傷や汚れがあったり、導光板の Notchの加工ミスが挙げられる。また、導光板
と拡散板とそれらを収めるケースの寸法が設計と異なることによってケースに導光板と拡散板が上手く収まら
ず、モジュールとして組み立てることができないことも想定される。そのため、導光板・拡散板・ケースの目
視での傷・汚れ、Notchの加工ミスの有無の確認と治具を用いた寸法検査は、それらの量産を委託した生産会
社で量産時に行った。
LGPモジュールの各構成要素の量産が完了した後はそれらを組み立てて 1つのモジュールとして完成させ
る。組み立て後の全ての LGPモジュールは実際に LEDを光らせて動作確認を行う必要があるが、導光板の
表面に加工された Notch や LED の光量、コリメーターの形状の個体差、その他の想定外の問題により光量
一様性や平均光量といった性能はモジュールごとにばらつくことが考えられる。中には光量一様性が平均的
なモジュールと比較して極端に悪いモジュールがある場合が想定され、そうした問題を抱えるモジュールは
SuperFGD へのインストール前に取り除く必要がある。LED を光らせたとき、周囲の Notch と比較して相
対的に極端に暗い Notchがあったり、複数の Notchがまとまって光量が低いといった問題は目視でも確認す
ることができるが、そのモジュールの光量が Notchごとにどの程度ばらついているかを調べたり、異なるモ
ジュール同士で光量一様性や平均光量といった性能を比較するためには定量的な検査手法を用いる必要があ
る。また、量産された LGPモジュールはWall LGPモジュールと Bottom LGPモジュールを合わせて予備
も含めて 110モジュールあり、Notchの数は合計で約 7万個ある。そのため、検査は短時間かつ簡単に行え
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図 5.1 量産された LGPモジュールのインストールまでの流れ

ることが望ましい。
そこで、110モジュール、約 7万個の Notchの光量を定量的かつ迅速に検査し、健全性の確認と問題のある

LGPモジュールを SuperFGDへ取り付ける前に未然に発見するために、カメラを用いた LGPモジュールの
ための大量検査システムを開発した。本章では、開発した検査システムの概要、Notchで散乱された光量の定
量化手法の開発、実際の LGPモジュールを用いた検査システムの性能評価について述べる。

5.2 開発した品質確認システムの概要
本節では開発したカメラを用いた品質検査システムの概要について述べる。
110モジュール、約 7万個の Notchの光量を定量的かつ迅速に検査するために図 5.2に示すような検査シ
ステムを開発した。アルミ製のフレームの上部には 12台のカメラが、下部には LGPモジュールが固定され
ており、このカメラを用いて LGPモジュールを真上から垂直に見下ろす形で撮影できるようになっている。
LEDへの電源の供給には直流安定化電源を用いており、LED取り付け基盤との接続は同軸ケーブルを用いて
行う。
この検査システムの基本的な方針は、カメラを用いて LGPモジュールを撮影し、記録した画像を画像解析
を用いて解析して全ての Notchの光量を見積ることである。図 5.3に検査システムを用いて撮影した LGPモ
ジュールの画像を示す。画像解析を用いて Notchで散乱された光量を記録した画像から定量化する方法につ
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図 5.2 カメラを用いた検査システムの外観

いては 6.4節で述べる。

5.3 LGPモジュール撮影のためのセットアップ
本章では、開発した検査システムのカメラのセットアップや実際の撮影方法について述べる。

5.3.1 LGPモジュールの撮影方法
LGP モジュールの撮影は、カメラの真下のモジュール固定用のステージに置き、LED を直流安定化電源
と同軸ケーブルで接続した後に外部の照明がレンズに入らないよう暗幕をかけた状態で行う。この際に、図
5.4に示す 1mm厚の黒色アクリル板を加工して作成した治具を装着した状態で撮影する。このアクリル製の
治具は Notchの位置に直径 3mmの穴が空けられており、LGPモジュールを SuperFGDに取り付けるため
の直径 3mmのネジを用いて固定できるようになっている。撮影時にこの治具を用いるのは、撮影時の環境を
LGPモジュールを実際に SuperFGDに取り付けたときの環境に近づけるためである。
図 5.5 に示すように、SuperFGD のガラスエポキシ (G10) 製の外壁には波長変換ファイバーを通すため
の直径 3mmの穴が空けられており、挿入された波長変換ファイバーをニッパーで切断された後に、LGPモ
ジュールがねじ止めされる。したがって、Notchで散乱された光のうち実際にMPPCで読み出されるのは、
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図 5.3 検査システムを用いて撮影した LGPモジュールの写真。写真の撮影は LEDを点灯し暗幕をかけ
た状態で行う。中央に見える青い点が導光板の Notchで散乱された LED光である。

図 5.4 1mm 厚アクリル板製の治具をつけた LGPモジュールの写真。上は LGPモジュールを側面から
見たときの概略図であり、Notchで散乱され、治具に空けられた直径 3mmの穴を通過した光をカメラで
読み出す。

この直径 3mmの穴を通過し波長変換ファイバーの端面や側面で吸収された光である。撮影時に 1mm厚のア
クリル製の治具を装着するのは、Notchで波長変換ファイバーの端面がある方向へ散乱されて直径 3mmの穴
を通過した光のみをカメラで読み出すためである。
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図 5.5 SuperFGD のガラスエポキシ (G10) 製の外壁の写真。波長変換ファイバーを通すための直径
3mmの穴が空けられている。LEDの光はこの穴を通過し、ファイバーの端面で吸収される。

5.3.2 カメラのセットアップ
検査システムに使用しているカメラは、図 5.6に示す ELP社製の ELP-USB8MP02G-SFV(5-50mm)とい
う型番のデジタルカメラで、撮像素子として CMOSセンサーを搭載している。1台のカメラは 8× 8 = 64個
の Notch の光量を測定し、Wall LGP モジュールを撮影するときは 7 台、Bottom LGP モジュールを撮影
するときは 12台のカメラを用いる。このカメラはマニュアルのズームレンズを搭載しており、レンズの側面
のつまみを手で回転させることで焦点距離と絞りとフォーカスを変えることができる。撮影時にはレンズの
最も広角かつ絞りは最も明るい開放に設定し、フォーカスの設定はつまみを回しながら目視で行った。また、
このカメラは USBケーブルを使って PCと接続することができ、PCを用いて操作したり、露出やホワイト
バランス等のパラメーターを変えることができる。撮影する画像の色味や明るさに関わるパラメータの値は
V4L2(Video For Linux 2)と呼ばれる USBカメラ用のドライバを用いて調節した。
パラメーターの値を調節する際には、LGPモジュールを撮影した際に Notch周辺のピクセル (画素)の色
を表す 8ビット値が飽和しないように注意した。デジタル画像はピクセルの集まりで構成されており、各ピク
セルには青色・緑色・赤色の各成分の情報が 0から 255の 8ビットの整数値で格納されている。この 8ビッ
ト値の絶対値や青色・緑色・赤色成分の比によって、ピクセルの色味や明るさが決まる。図 5.7と図 5.8に示
す 1次元ヒストグラムは、撮影した LGPモジュールの画像の全ピクセルの青色成分の 8ビット値を詰めたも
のであり、横軸が 8ビット値、縦軸はその 8ビット値を持つピクセルの個数である。左側の図 5.7がパラメー
ター調節前、右側の図 5.8がパラメーター調節後である。調節前の図 5.7では、Notch周辺の 8ビット値が飽
和しているため、横軸 255のビンがオーバーフローしている。カメラを用いた検査システムの開発の目的は、
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図 5.6 検査システムに用いるカメラ (ELP-USB8MP02G-SFV(5-50mm)) の外観。本検査システムでは
同じ型番のカメラを 12個用いる。

図 5.7 パラメータ調節前の LGPモジュールの
画像の青色成分の 8 ビット値を詰めたヒストグ
ラム。この設定では Notch周辺のピクセルの 8

ビット値が飽和している。

図 5.8 パラメータ調節後の LGPモジュールの
画像の青色成分の 8 ビット値を詰めたヒストグ
ラム。この設定では飽和しているピクセルがな
く、また幅 50程のマージンを確保している。

LGPモジュールの Notchで散乱される光量を Notchごとに測定し、そのばらつきを定量化することである。
図 5.7の設定では、Notch周辺のピクセルの 8ビット値が飽和しているために、Notchごとの光量のばらつき
を過小に見積もってしまう可能性がある。それを避けるために、図 5.8のように 8ビット値の最大値が 200程
度かつ幅 50程度のマージンが取れるようパラメーターを調節した。

5.4 光量の定量化手法の開発
本章では、開発したカメラで撮影した LGPモジュールの画像から個々の Notchで散乱された光量の定量化
手法について述べる。
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5.4.1 画像処理を用いた品質評価の流れ
撮影した LGPモジュールの画像から、LGPモジュールの品質を評価する流れは以下の通りである。

1. 撮影した画像の青色成分の 8ビット値のみを抽出する。
2. 個々の Notchについて、抽出した 8ビット値を用いて光量を定量化する。
3. 定量化した Notchの光量から、LGPモジュールの光量一様性や平均光量といった品質を評価する。

撮影された LGPモジュールの画像は青色・緑色・赤色の各成分の情報がそれぞれ 0から 255の 8ビットの
整数値で格納されている。この 3成分のうち Notchで散乱された光量の定量化のために青色成分のみを用い
るのは、波長変換ファイバーの吸収波長に由来する。図 2.2に示すように、SuperFGDで用いられる波長変換
ファイバーの吸収波長のピークは 425nmであり、これは可視光の青色に相当する。このため、波長変換ファ
イバーの端面で吸収されてMPPCに読み出される光は、青色領域の波長を持った光が大部分を占める。した
がって、画像から Notchで散乱された光量を定量化する際には青色成分の 8ビット値のみを使用した。以後
特に断りがない場合、8ビット値とは青色成分の 0から 255の整数値のことである。

5.4.2 開発した Notchの光量の定量化手法
ここでは、開発した画像の 8ビット値を用いた Notchの光量の定量化手法について述べる。図 5.9はカメ
ラを用いて撮影した LGPモジュールの画像から、1つの Notchの周辺だけを切り取ったときの、その範囲に
ある全ピクセルの 8ビット値を詰めたヒストグラムであり、Notch周辺のピクセルの 8ビット値は連続的に
に分布している。この Notch周辺のピクセルでの 8ビット値の分布からその Notchの光量を定量化するため
に、次に示す手法を開発した。

1. Notchの周辺のピクセルを 1個ずつスキャンして、青色成分の 8ビット値を取り出す。
2. スキャンした 8ビット値の最大値に 0.3をかけた値を閾値とする。

(閾値) = (スキャンした 8ビット値の最大値)× 0.3 (5.1)

3. スキャンしたピクセルのうち設定した閾値以上の 8ビット値を持つピクセルに関して、その 8ビット値
の平均を取る。これを Notchの光量とみなす。

4. 1から 3の工程を全ての Notch(Wall LGPモジュールの場合 448個、Bottom LGPモジュールの場合
768個)に対して行う。

5.5 開発した検査システムの性能評価
実際の SuperFGD での LGP モジュールの運用では LED をパルスで発光させ、Notch で散乱されて波長
変換ファイバーに吸収された光量をMPPCで読み出す。一方、開発した検査システムでは LEDを直流で発
光させ、Notchで散乱された光をカメラで読み出し、その光量を 5.4節で述べた手法で定量化する。したがっ
て、開発した検査システムの性能を評価する上において、検査システムで測定した Notchの光量がMPPCと
波長変換ファイバーを用いて測定した Notchの光量とどの程度相関があるかが 1つの評価基準になる。
開発した検査システムの性能を確認するために、5.4.2 節で述べたカメラと画像処理を用いて定量化した
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図 5.9 カメラを用いて撮影した LGPモジュールの画像から 1つの Notchの周辺だけを切り取ったとき
の、その範囲にある全ピクセルの 8ビット値を詰めたヒストグラムと、開発した Notchの光量の定量化手
法。横軸が 8ビット値、縦軸はその 8ビット値を持つピクセルの個数である。

Notchの光量と、4.2.1節で述べた図 4.2のMPPCと波長変換ファイバーを用いたセットアップで測定した
Notchの光量の比較を行った。図 5.10は、横軸が波長変換ファイバーとMPPCで測定した Notchの相対光
量、縦軸が検査システムを用いて測定した Notch の光量である。今回の比較のための測定では、Wall LGP

モジュールのプロトタイプを用い、両者の測定で使用した導光板、拡散板、LED基板、コリメーターは同一
である。MPPCでの測定は 44個の Notchに対して行い、図 5.10では 44個の Notchに対してそれぞれの方
法での光量をプロットしている。図 5.10から読み取れることとして、第一に検査システムで測定した光量と
MPPCで測定した光量には強い正の相関があり、最も光量が大きい Notchと最も光量が小さい Notchは両者
の測定で一致している。また、最も光量が大きい Notchでの光量を最も光量が小さい Notchの光量を割った
値である最大最小光量比は、MPPCでの測定が 2.18に対して、開発した検査システムでの測定では 2.33で
あり、両者は約 7%の精度で一致しており、開発した検査システムが、Notchの光量の相対的なばらつきを高
い精度で測定できていることがわかる。
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図 5.10 検査システムでの光量とMPPC での光量の比較。横軸が波長変換ファイバーとMPPC で測定
した Notchの相対光量、縦軸が検査システムを用いて測定した Notchの光量である。MPPCでの測定は
44 個の Notch に対して行い、測定した 44 個の Notch に対してそれぞれの方法での光量をプロットして
いる。
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第 6章

J-PARCでの LGPモジュールの組み立てと
品質検査

2022年の 12月 12日から 23日にかけて量産された LGPモジュールの組み立て作業と、第 5章で開発した
カメラを用いた検査システムを用いた組み立て後の LGPモジュールの品質検査を J-PARC で行った。本章
では量産された LGPモジュールの組み立て作業についての詳細と、組み立て後の品質確認についてその成果
を述べる。

6.1 J-PARCでの量産された LGPモジュールの組み立て
納品された LGPモジュールの導光板・拡散板・ケースはコリメーターは後述する導光板と拡散板の側面や
取り付け用ネジが通るネジ穴を黒く塗る処理がされておらず、また、LED基板やコリメーターが装着されて
いないためそれらを取り付ける必要がある。LGPモジュールは 2023年の 3月に地上にて SuperFGDへ取り
付ける予定であり、今回の作業ではWall LGPモジュール、Bottom LGPモジュールを予備分を含めてそれ
ぞれ 55モジュールづつ組み立てを行った。LGPモジュールの組み立ての流れは以下の通りである。

1. 導光板と拡散板の側面と、拡散板のネジ穴の内側を油性黒マーカーペンで塗る。
2. 照明を用いて目視でのケースの繋ぎ目の遮光の確認する。
3. LED基盤が取り付けられる側のケースを溶着する。
4. 照明を用いてケースの繋ぎ目の遮光を再確認したあと、LED基盤・コリメーター・導光板・拡散板の
取り付ける。

以下、各工程の詳細について順に述べる。

6.1.1 導光板と拡散板の側面とネジ穴の処理
この工程では、導光板と拡散板の側面と拡散板に空けられている LGPモジュールを SuperFGDに取り付
けるためのネジ穴の内側を黒色の油性マーカーペンで塗る。この作業を行うのは、ネジ穴や導光板の端面での
LED光の反射によって生じるネジ穴や導光板の端面付近の Notchでの光量の増加を抑え、光量一様性を向上
させるためである。
油性黒マーカーペンで塗る作業を行うのは以下の箇所である。
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図 6.1 LEDの反対側の側面を油性黒マーカー
ペンで塗る前の導光板

図 6.2 LEDの反対側の側面を油性黒マーカー
ペンで塗った後の導光板。導光板はネジ穴を塗
らず、かつ側面 4 面のうち黒く塗るのは LED

と反対側に位置する 1面だけである。

図 6.3 側面とネジ穴を油性黒マーカーペンで塗ったあとの拡散板の写真。拡散板は導光板と異なり、全て
の側面とネジ穴を塗る。

• 導光板の側面の LEDと反対側の 1面
• 拡散板の側面 4面と全てのネジ穴の内側 (Wall LGP モジュールでは 4個、Bottom LGPモジュール
では 8個)

6.1.2 ライトを用いたケースの繋ぎ目の遮光の確認
LGPモジュールのケースは 2mm厚の黒アクリル板をレーザー加工器でカットして、部品同士をアクリル
用溶着材で溶着することで製作される。この溶着作業はケースを量産する際に量産を委託した会社にて行った
が、溶着が不十分なために部品同士の接合部分に隙間が生じ、光漏れする懸念がある。とりわけ、Wall LGP

モジュールは図 3.2に示すようにMPPC設置領域に接する形で取り付けられるため、ケースの接合部から漏
れた光がMPPCに入る懸念がある。この工程では、照明でケース同士の繋ぎ目を照らしながら隙間からの光
漏れがないかを目視で確認を行った。
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図 6.4 ライトを用いたケースの遮光の確認の様子。ケースの接合部に隙間がある場合、目視で確認できる
ほどの光漏れが確認できる。

図 6.5 LED基盤が取り付けられる側のケースの写真。

6.1.3 LED取り付け基盤が取り付けられる側のケースの溶着
ここで述べる LED基盤が取り付けられる側のケースとは、図 6.5に示すもので、LED基盤とコリメーター
取り付け用のネジが通るネジ穴と、LEDに電源を供給する同軸ケーブルが通るために穴が空けられている。
この工程では、LED 基盤が取り付けられる側のケースをアクリル用溶着材を用いて溶着する。溶着にあ
たっては、取り付けられる側のケースをセロハンテープで仮止めしてから溶着材を用いて溶着した。また、照
明を用いた遮光確認で光漏れを確認した箇所についても、この工程で溶着材を光漏れがあった箇所に流し込む
ことで修正を行った。
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図 6.6 LED基盤・コリメーター・導光板・拡散板の取り付けの流れ。上段真ん中がコリメーターと LED

基盤を取り付けている様子である。取り付け後は導光板、拡散板の順番で両者をケースにはめる。

6.1.4 LED基盤・コリメーター・導光板・拡散板の取り付け
導光板と拡散板に塗った油性黒マーカーペンとケースに塗った溶着材が乾燥を待って、再度ライトを用いた
ケースの接続部の光漏れを確認したあとは、LED基盤・コリメーター・導光板・拡散板をケースに取り付け
る。この工程では、まず最初に LED基盤とコリメーターをM2の樹脂製ネジ 2本を用いて固定する。その後
は導光板、拡散板の順番でこれらをケースに収める。
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図 6.7 組み立て後の量産品の Bottom LGPモジュールの写真。

6.2 組み立て後の LGPモジュールの品質検査
LGPモジュールの組み立て終了後、第 5章で開発した検査システムを用いて組み立てた LGPモジュール
の健全性と品質の確認を行った。本節では、検査における LGPモジュールの品質の評価基準と検査結果につ
いて述べる。

6.2.1 LGPモジュールの品質の評価基準
Wall LGP モジュールと Bottom LGP モジュールはそれぞれ 55 モジュール量産され、そのうち実際に

SuperFGDにインストールされるのはWall LGPモジュールで 47モジュール、Bottom LGPモジュールで
46モジュールである。したがって、検査によって相対的に健全性や品質に問題のないことを確認したモジュー
ルを SuperFGDにインストールし、残りのモジュールは、SuperFGDの建設時にインストールする LGPモ
ジュールを大破させてしまうといった万が一のトラブルに備えて予備モジュールとして保管する。
組み立てた 110モジュールの品質の良し悪しを判断する上で、最も優先的にインストールの候補から除外す
るべきモジュールは最小光量が相対的に低いモジュールである。これはMPPCの増倍率の較正に由来する。
SuperFGDにおいてMPPCの増倍率の較正のためには、読み出しの閾値を越える光子数をMPPCに入射す
る必要があるが、光量が極端に低い Notchを持つ LGPモジュールでは、一部のMPPCで読み出しの閾値を
越える光子数が分配されず、増倍率の較正ができないことが懸念される。したがって、最小光量が相対的に低
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いモジュールはまず第一にインストールの候補から除外する必要がある。また、平均光量が相対的に低いモ
ジュールも優先的にインストールの候補から除外するべきモジュールである。これは、平均光量が低い LGP

モジュールでは多数のMPPCで読み出しの閾値を越える光子数が分配されない可能性があるからである。

6.2.2 検査システムを用いた LGPモジュールの健全性と品質の検査結果
図 6.8に全Wall LGPモジュールの検査結果を、図 6.9に全 Bottom LGPモジュールの検査結果を示す。
図 6.8と図 6.9の 4つのプロットの横軸はモジュールの ID番号であり、これは組み立て後のモジュールと検
査結果を紐づけるためにWall LGPモジュールと Bottom LGPモジュールでそれぞれ独立に割り振った番号
である。Wall LGPモジュールは 1から 57、Bottom LGPモジュールは 1から 59までそれぞれ振られてい
る。ただし、Wall LGPモジュールのモジュール ID23と 39、Bottom LGPモジュールのモジュール ID25、
29、35、56は組み立てなかったモジュールであり、空き番号である。
検査で問題が発覚したWall LGPモジュールはモジュール ID4、6、43の 3モジュールである。ID4と 6の
モジュールは最小光量がそれぞれその他のモジュールと比較して相対的に低く、また ID43のモジュールに関
しては Notchがプリントされている位置が全体的に 0.5mm程度ずれていることを目視で確認した。
続いて、検査で問題が発覚した Bottom LGP モジュールはモジュール ID9、23、30、54の 4モジュール
である。まず、ID9 と 30 のモジュールは最小光量がそれぞれその他のモジュールと比較して相対的に低く、
ID30のモジュールではケースの大きさに対して導光板の寸法が大きいために導光板がケースに上手く収まら
ず、ケースから浮いていることを確認した。また、ID54のモジュールの平均光量は 37.8と最も低く、ID30

のモジュールと同様、ケースの大きさに対して導光板の寸法が大きいために導光板がケースに上手く収まら
ず、ケースから浮いていることを確認した。ID23のモジュールに関しては、最小光量と平均光量について問
題が見られないが、SuperFGDへの取り付け用ネジ穴の側の 4つの Notchで光量が極端に増えており、それ
が原因で最大最小光量比が悪化していることを確認した。これは組み立て時に拡散板のネジ穴を黒油性マー
カーペンで塗るのをし忘れている可能性があり、今後確認が必要である。
上記の 7つのモジュール以外の 107モジュールに関しては、健全性や品質に問題は確認できなかった。検査
を合格した 52モジュールのWall LGPモジュールと、51モジュールの Bottom LGPモジュールのうち、47

モジュールのWall LGPモジュールと 46モジュールの Bottom LGPモジュールを実際に実際に SuperFGD

にインストールする。残りは SUperFGD建設時の万が一のトラブルに備えて、予備モジュールとして保管す
る予定である。
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図 6.8 Wall LGP モジュールの全モジュールの検査結果。上からモジュールの平均光量、最大光量と最
小光量をモジュール IDごとにプロットしたものである。モジュール ID23と 39のモジュールは組み立て
いないモジュールであり、空き番号である。
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図 6.9 Bottom LGPモジュールの全モジュールの検査結果。上からモジュールの平均光量、最大光量と
最小光量をモジュール ID ごとにプロットしたものである。モジュール ID25、29、35、56 のモジュール
は組み立ていないモジュールであり、空き番号である。
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第 7章

結論と今後の展望

T2K実験は茨城県東海村に位置する J-PARCの大強度陽子加速器を用いて生成したニュートリノを、生成
標的から 280m下流に位置する前置検出器群と、295km離れた位置に設置されているスーパーカミオカンデ
(SK)で観測する長基線加速器ニュートリノ振動実験である。T2K実験の主な目的は、ニュートリノ振動パラ
メータの高い精度での決定と未発見のレプトンセクターにおける CP対称性の破れの発見であり、それらの更
なる精度の向上には、統計量の増加と系統誤差の削減が課題である。
現在、T2K実験では CP対称性の破れを 3σ の信頼度で発見することを目標とした T2K-II計画が進行して
いる。T2K-IIでは、統計量の増加のために加速器のアップグレードを行い、ニュートリノビームの増強を図
る他、系統誤差 1つであるニュートリノと物質との相互作用の不定性の削減を目指し、前置検出器 ND280の
アップグレードを行う。
この ND280 のアップグレードでは新たに SuperFGD という名称のニュートリノの標的兼飛跡検出器が
新たに導入され、2023 年の稼働を目指して現在建設が進んでいる。この SuperFGD は約 200 万個のシンチ
レーターキューブと、約 6 万本の波長変換ファイバーと、約 6 万個の光検出器 MPPC からなる検出器で、
SuperFGDの導入により、現在の ND280の課題であるニュートリノビーム軸から大角度で散乱する荷電粒子
と、低運動量の荷電粒子の検出効率の改善が期待されている。
東京都立大学では KEKと JINRと共同で、SuperFGDのための LEDキャリブレーションシステムの開発
を行っている。LEDキャリブレーションシステムは、任意のタイミングで LEDを光らせ、波長変換ファイ
バーを通して全てのMPPCに光を分配する装置で、SuperFGDの建設時の波長変換ファイバーとMPPCを
含めた検出器の健全性の確認と、長期運用におけるMPPCの増倍率の較正を目的に導入される。LEDキャ
リブレーションシステムは、SuperFGDの内部に取り付けられ LED光をMPPCに分配する LGPモジュー
ルと、LEDを発光させるためにパルス信号を生成する LEDの 2つの装置からなる。
本研究では、実際の SuperFGD の MPPC の増倍率較正のために、LED キャリブレーションシステムが

MPPC に分配可能な光量を可能な限り増加させることを目標に LGP モジュールの改良を行った。LED 基
板に実装されている保護抵抗を 300Ωから 10Ωに変更し、コリメーターの形状を変更することで、LGPモ
ジュールがMPPCに分配可能な光量を増加させた。また、量産され組み立て後の LGPモジュールの健全性
や、光量一様性や平均光量といった性能を迅速かつ定量的に検査するためのカメラを用いた品質検査システム
を開発した。この検査システムは 12台のカメラを用いて LGPモジュールを撮影し、画像処理を用いて撮影
した画像から Notchで散乱された光量を定量的に見積もることが可能である。
2022年の 12月に J-PARCにて、量産された LGPモジュールの組み立て作業と開発した検査システムを
用いて組み立て後の LGPモジュールの健全性と品質確認を行った。組み立て作業では、Wall LGPモジュー
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ルと Bottom LGPモジュールをそれぞ 55モジュール、計 110モジュールの組み立てを行った。開発した検
査システムを用いた品質確認では、Wall LGPモジュールで 52モジュール、Bottom LGPモジュールで 51

モジュールが健全性や品質に問題がないことを確認し、予備も含めて十分な数のモジュールを確保することが
できた。
今後は、2023年の 3月に地上にて LGPモジュールの SuperFGDへのインストールを行い、SuperFGDの
建設終了後は LEDキャリブレーションシステムを用いた検出器の健全性の確認を行う予定である。
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