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T2K experiment

・First indication of νe appearance with 2.5σ significance in 2011, 
   followed by definitive observation with 7.5 σ significance in 2013 
・World-leading measurement of oscillation parameters (sin2θ23, Δm232) 
・A hint of CP violation in neutrinos with 2.0 σ significance in 2017 
→ Plan to upgrade the beam intensity & the near detector until 2021
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A Long baseline neutrino oscillation experiment
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T2K near detector & its upgrade
ND280 is to suppress systematic error on ν flux + cross section 
・Dominant error in a precision measurement after the beamline upgrade 
・Current ND280 is not optimized for high angle tracks (unlike 4π acceptance in SK)
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New scintillator detector (SuperFGD), 2 High-Angle TPCs, ToF detectors  
are to replace the P0D, keeping downstream detectors 
→ Larger acceptance by the new layout  
→ Further improvements in SuperFGD (in which many MPPCs are newly equipped)

Upgrade detectorsCurrent detectors
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High-Angle TPCs

7.6 m



~192 cm

~56 cm

~192 cm

・Optically independent ~2,000,000 scintillator cubes (1 cm3) w/ 3 holes  
・Three orthogonal projections with ~60,000 MPPCs via WLS fibers  
→ Large active target (~2 t), Fine granularity, 4π acceptance

SuperFGD
A novel plastic scintillator detector with new structure 
・Proposed in 2017 for the T2K near detector upgrade [JINST 13 (2018) P02006]
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Challenges for MPPC & its interface

・Current FGD (bar array) has enough space for MPPC & its interface 
・On the other hand, SuperFGD has 3 readout view, neighboring to other  
   detectors and electronics → Compact design & less materials are required

ν beam

SuperFGD FGD x 2

Current 
detectors 

Upgrade 
detectors
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陽子，中性子，p中間子，g 線が生成されるが，FGD は反

応点に飛跡を残す荷電粒子の測定を主目的としている。そ

のため，FGD は荷電粒子に対して不感領域がないように，

測定器の大部分がシンチレータのみで構成されている。こ

の設計思想はK2K実験の SciBar測定器[15]のデザインを継

承しており，SciBar よりもさらに細分割されたシンチレー

タを採用することで，より高解像度を達成できるようデザ

インされた。棒状シンチレータの形状は 0.96 0.96´ ´ 
3184.3 cm で，全数8,448本のシンチレータでFGD1とFGD2

という 2 台の測定器を構成する。FGD の構造は図 5-1 に示

すように，192 本のシンチレータを並べて一層を形成し，

その層をシンチレータ棒の縦方向と横方向を交互に変えた

積層構造をしている。この構造から位置分解能 0.96´  
20.96cm の 2 次元イメージを側面図と上面図として記録で

きる。 
 

  
図 5-1 FGD 測定器の構成図    

各シンチレータ棒は図 5-2 に示すように，中心に波長変

換ファイバーを通す穴が空いていて，外側は酸化チタン

2(TiO )の反射材でコーティングされている。シンチレーショ

ン光は波長変換ファイバーの吸収・再発光過程を通して，

光検出器 MPPC で光量を記録する。 
  

  
図 5-2 FGD シンチレータの断面図  

大きさは 29.6 9.6mm´ で中心に波長変換ファイバー用の穴が，外

側に酸化チタンの反射材(白色)がある。    
FGD1 は計 30 層，合計 5,760 本のシンチレータで構成さ

れている。FGD2は14層のシンチレータ層の間に厚さ2.5cm

の水標的層 6層が組み込まれた構造(シンチレータ 2層毎に

水 1 層)をしており，ニュートリノと水の反応断面積を測定

できるようデザインされている。2 台の FGD は 3 台の TPC

に挟まれるように設置され，FGD1 がビーム方向上流に位

置する。 
 

FGDのエレクトロニクスはT2K実験のTPC用に Saclay

で開発された AFTER チップを使用しており，信号は

100nsec の時定数をもつプリアンプで成形された後，

50MHz (20nsec )毎 で10 secm にわたってサンプリングされ

る。エレクトロニクスは 1 チャンネル 12 ビットの分解能を

持ち，信号を 2 分割し減衰比率を1 : 8 に調整することで，

実効 15 ビットの分解能を有している。また，事象毎にパル

ス波形をフィットすることで， 3nsec の時間分解能を達成

する。 

 

5.2 FGD の製作・テスト・移送・設置 
 

FGDの制作は日本とカナダの研究者が協力して行った[16]。 

構造設計は TRIUMF 研究所で，シンチレータ生産もカナダ

の企業とカナダの研究者が協力して行った。波長変換ファ

イバーはクラレ社製の Y11 を購入した。ファイバーの端面

には米国フェルミ研で反射コーティングが施された。光検

出器 MPPC は日本で開発，購入，試験が行われ，その詳細

は[8]の第 4.1 章「MPPC の大量試験」に詳しい記述がある。

また，波長変換ファイバーと MPPC の接続方式も日本で開

発した。FGD の制作は 2008 年に行われ，2008 年秋から

TRIUMF 研究所の M11 ビームラインでビーム試験を行っ

た。 
 
 ビームテストでは100 400MeV/c� の電子，ミューオン，

,p 陽子を測定器に入射し，測定器のレスポンスの測定とエ

レクトロニクスのデバッグを主に行った。測定器のレスポ

ンスとしては，MPPC のゲインと印加電圧，シンチレータ

光量，ファイバーの減衰長，各粒子の飛程とエネルギー損

失の測定が行われた。また，FGD のトラッキングアルゴリ

ズムの開発も行われ，各シンチレータのヒットを時間でク

ラスタリングすることで，MPPC ノイズを効率的に除去す

ることにも成功した。ビームテスト時のFGDのイベントディ

スプレイを図 5-3 に示す。図 5-3(右)ではヒットを時間クラ

スタリングすることで，効率的にノイズヒットが除去され，

ビーム粒子によるヒットおよびそのトラックが明確に識別

できる。 
  

  
図 5-3 ビームテスト時の FGD のイベントディスプレイ  

左図は時間クラスタリング前で，MPPC ノイズヒットが多数見ら

れる。右図は時間クラスタリングを行った後で，ビーム粒子の飛

跡が明確に分かる。 
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Surface-mount MPPC
S13360-1325PE (Commercial product)

at VBR+5 V & 25℃

・Compact package with less materials, matching diameter of WLS fiber 
・Enough gain, high dynamic range, less dark count & less cross-talk  /156

https://www.hamamatsu.com/
resources/pdf/ssd/

s13360_series_kapd1052e.pdf



Design of optical interface

・WLS fibers (1.0 mm diameter) are glued and polished with fiber connectors  
   and individually inserted to holes on the box surface 
・MPPCs (1.3 mm x 1.3 mm) are precisely mounted on PCB with 1 cm pitch 
   and MPPC-PCB (8x8 or 8x16) is fixed on box to contact with fiber-end 
→ Need mechanical accuracy to provide uniform light collection

MPPC

WLS Fiber

Fiber connector

Scintillator box (1/4 size)

MPPC and its interface

Scintillator box

PCB

 /157



6 cm
6 cm

PCB 
・4 layers (1.6 mm thickness) 
・Signal and bias lines are printed 
・Surface-mount connector is 
   mounted in a back face  
・Holes for screw & alignment 
   are also prepared

Prototype of 5x5 MPPC array Manufacturing steps

1. Solder is pasted on the PCB with a metal  
    mask and a dedicated device 
2. MPPCs are mounted with good accuracy 
    (*) 50 μm precision by laser and image recognitions 
3. Solder paste is cured by a reflow oven

PCB Metal mask

Solder paste Mounting device Reflow oven

Reel casette

(*) A tray was used 
    instead of a reel 
    in this prototyping

Prototype of MPPC-PCB
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MPPC height [mm]
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Designed  
Measured

・3D measurement device (KEYENCE VR-3000 series) was used,  
   configuring the device to provide 5 μm precision

Test of mechanical accuracy

Dimension of the PCB Pitch b/w MPPCs

Height of the MPPCs Flatness of the PCB

→ No critical problem in  
mechanical specifications

Result of the measurement 

Dimension of the PCB  
… < ±60 μm accuracy  
Pitch b/w MPPCs 
… Mean: 9993.6 μm 
… RMS: 31.3 μm 

Height of MPPCs  
(*) Excluding deformation effect 
… Mean: 0.705 μm 
… RMS: 7.3μm 
Flatness of the PCB 
… < ±50μm accuracy

=3�

=3�

Horizontal 
direction

Vertical 
direction
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Prototype of MPPC optical interface

Surface  
plate

Flat  
cable

EASIROC  
module

MPPC-PCB 
(Back view)

Fiber 
Connector

Plastic 
plate

MPPC-PCB 
(Front view)

Conversion  
PCB

Interface with 
temporary box

First prototype of 1D interface was designed to validate optical & 
electric specifications, to be connected with available electronics 
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Assembly of the MPPC optical interface

Prototype of the optical interface was assembled w/ scintillator cubes 
Gain & observed PE for 25 MPPCs were then measured using comic rays
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Test results

・Photon counting capability for all MPPC channels 
・Less ch-to-ch variation of gain (RMS/Mean = ~4%) 
・Small variation of observed PE at MIP peak (RMS/Mean = ~7.3%) 
・No optical cross-talk between MPPCs  
→ Confirmed no problem in electrical & optical specifications 
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・Calculated gain from 0 and 1 PE 
   by fitting the Double Gaussian



Electronics
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・The electronics will be a customized system based on CITIROC readout system 
　used in the BabyMIND detector (Currently operative in the ND site at J-PARC) 
　・4 CITIROC chips on board (32 x 4 MPPC channels, Low/high gain, Charge) 
　・FPGA at 400 MHz (Time Stamp, Time-over-Threshold)

・FEBs are placed on left/right side of SuperFGD 
・Analogue signal from MPPCs to FEB via micro-coaxial cables



Status & Prospects (related w/ SuperFGD)

 /1514

2018 
・CDR submitted to J-PARC/PAC & CERN/SPSC in January 
・Beam tests of SuperFGD prototype  
   ・8x24x48 cubes & BabyMIND electronics at CERN T9 (June 27 - July 11) 

　・5x5x5 cubes & 3 MPPC interfaces in Nov. at ELPH, Tohoku (Nov. 13-15) 
・TDR submitted to J-PARC/PAC in November 

2019-2020 
・Further R&D to finalize detector design 
・Production/integration of detector components  
   (e.g. Ship complete for all MPPCs by early 2020) 

2021 
・SuperFGD will be ready for installation in mid-2021 
・Install the upgrade detector & start commissioning 

 Prototype of 8x24x48 cubes 
 w/ CITIROC readout

Prototype of 5x5x5 cubes 
& 3 MPPC interfaces

Plan to implement ND280 upgrade timely with the beamline upgrade



Summary

・We plan to equip ~60,000 MPPCs to build novel plastic scintillator 
   detector, called SuperFGD, for T2K near detector upgrade 

・Surface-mount MPPC is a perfect device for this purpose  
   to provide very compact design & less material budget  

・We developed MPPC-PCB & optical interface and then  
   validated mechanical, electrical and optical specifications 

・We will finalize R&D and proceed production/integration toward  
   full detector in order to install the upgrade detector in 2021
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Backup
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CAM350 V 9.5.1 : Fri May 11 19:18:26 2018 - (Untitled) CAM350 V 9.5.1 : Fri May 11 19:19:�0 2018 - (Untitled)

CAM350 V 9.5.1 : Fri May 11 19:19:12 2018 - (Untitled) CAM350 V 9.5.1 : Fri May 11 19:18:50 2018 - (Untitled)

Front layer 2nd layer

3rd layer Back layer

Designs & devices for MPPC-PCB prototype
Chip mounting device 
（JUKI KE-2060M）

Reflow oven 
（ANTOM  SOLSYS-6310IR）
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Reel packing

https://www.hamamatsu.com/resources/
pdf/ssd/s13720_series_kapd1060e.pdf
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htemp
Entries  2927791
Mean    120.6
Std Dev     53.05

chg[23]
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310× htemp
Entries  2927791
Mean    120.6
Std Dev     53.05

chg[23] / ndf 2χ    172 / 34

p0        4.090e+01± 1.139e+04 

p1        0.0± 860.4 

p2        0.019± 5.163 

p3        14.2±  1406 

p4        0.1± 879.1 

p5        0.087± 5.956 

ADC counts
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p0        4.090e+01± 1.139e+04 

p1        0.0± 860.4 

p2        0.019± 5.163 

p3        14.2±  1406 

p4        0.1± 879.1 

p5        0.087± 5.956 

Test with LED  
+ CITIROC module

Gain calibration & photon counting capability

Test with scintillation light 
+ EASIROC module

 19


