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概要
現在の素粒子研究ではニュートリノ研究が大きな課題であり、ハイパーカミオカンデはニュートリノ研
究を大きな研究テーマの 1つとして 2025年の測定開始を目指し研究開発が行われている。ハイパーカ
ミオカンデの目的はニュートリノ振動パラメータ測定による質量階層性問題の解決やレプトンセクター
でのCP対称性の研究、超新星 (背景)ニュートリノの観測、それに加え陽子崩壊探索による大統一理論
の検証などが主に挙げられる。
本論文ではまず、ハイパーカミオカンデを用いて長基線ニュートリノ実験を行った場合のレプトンセ
クターでの CP破れの値である δcpの感度を見積もった。そのために、ニュートリノビームを生成して
いる J-PARCからのビーム強度を現在の 2倍、ハイパーカミオカンデの有効質量をスーパーカミオカン
デの 25倍とし、合計の統計数が 50倍になると仮定して行った。また、T2K実験から得られたデータを
ベースに、今後の様々なアップグレードを加味した現実的な系統誤差を見積もった。その結果、10年間
の実験で δcpの角度は、3σで決定される領域が 76%、5σで決定される領域が 58%であると評価した。
これは δcpの角度が±10◦程度の角度で決定されることに相当している。
また、ハイパーカミオカンデは大型であるためコストの問題が大きく、10万本以上使われる予定で
ある光検出器がこのコストの大きな部分を占める。また、光検出器の性能が、特に、陽子崩壊や比較的
低エネルギー (数十 MeV以下)の事象などに対しての感度を制限し、現在、他の実験で使われている
光検出器では費用を含め要求性能を満たせない。そのため、ハイパーカミオカンデに向けて新たな光
検出器である 50 cm Box & Line PMT(Photomultiplier Tube:PMT) (Hamamatsu:R12860)と 50 cm

HPD(Hybrid Photo-Detector) (Hamamatsu:R12850)の開発を行っている。本論文の後半では、すでに
実用段階まで開発が進んでいる 50 cm Box & Line PMTの詳細な性能評価を行った。
ここで行った性能評価は、測定効率、波形、分解能、レート耐性、入射光量による線形性、位置依存
性と磁場耐性、ノイズ、温度特性や耐水圧であり、ハイパーカミオカンデで必要とされるほぼ全ての性
能評価である。その結果、ハイパーカミオカンデで耐水圧を除き、すべてで使用可能な性能を持ってい
ることを確認した。また、耐水圧に関しても耐水圧向上がなされており、要求耐水圧を満たしつつある
ことが確認されている。

2



目次

目 次
1 序章 5

1.1 ニュートリノ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1 ニュートリノ振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.2 CP対称性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.3 質量階層性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 ニュートリノ実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.1 スーパーカミオカンデ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.2 T2K実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 ハイパーカミオカンデ 12

2.1 ハイパーカミオカンデの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2 検出原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.1 ニュートリノ反応 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.2 チェレンコフ光 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.3 チェレンコフ光による粒子識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 ハイパーカミオカンデのレプトンセクターにおける CP非対称性の測定感度 . . . . . . 15

2.3.1 系統誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.2 統計誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3.3 パラメーター . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3.4 検出されるニュートリノ数の予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.5 測定感度の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 光検出器 20

3.1 開発目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 光電子増倍管 (PMT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.1 光電子増倍管 (PMT)の構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.2 50cm ベネチアンブラインド型 PMT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2.3 50 cm Box & Line PMT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3 50 cm ハイブリッド型光検出器 (HPD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.3.1 HPDの周辺機器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4 50cm Box & Line PMTの性能評価 27

4.1 光電面の量子効率 (浜松ホトニクス社による測定) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2 検出効率と収集効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2.1 相対検出効率と相対収集効率の測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2.2 相対検出効率と相対収集効率の測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.3 ゲイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.4 波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3



4.5 1光電子分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.5.1 1光電子電荷分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.5.2 1光電子時間分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.6 入射光量に対する出力電荷の線形性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.7 レート耐性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.8 位置依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.8.1 0 mG,2000 Vでの位置依存性の測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.8.2 HVの違いによる位置依存性の変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.8.3 磁場の変化による位置による性能の変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.9 ノイズの評価と低減 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.9.1 ダークノイズ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.9.2 プリパルス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.9.3 レイトパルス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.9.4 アフターパルス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.10 光検出器の耐水圧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.10.1 スーパーカミオカンデでの PMT破損事故 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.10.2 Hyper-Kで求められる耐水圧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.10.3 耐水圧試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.10.4 防爆カバーの試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.11 性能評価のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5 まとめ 54

A Hyper-Kシミュレーション 56

A.1 WCSimの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

A.2 新型光検出器の導入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

A.3 位置依存性の導入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

A.4 今後 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4



表 1.1: 標準模型における物質粒子
フェルミオン

第一世代 第二世代 第三世代
クォーク u c t

d s b

レプトン e µ τ

νe νµ ντ

1 序章
現在の素粒子物理学の研究は、ニュートリノ研究が大きな課題となっている。本論文で言及するハイ
パーカミオカンデ (Hyper-Kamiokande：Hyper-K)もニュートリノ研究が大きな研究テーマの 1つであ
る。ニュートリノ研究を行う目的の 1つが物質優勢宇宙の解明である。ビックバンによって開闢した宇
宙の初期状態では物質と反物質が同数生成されたと考えられているが、現在の宇宙では物質が優勢であ
り、反物質はほとんど存在しない。この問題はいまだ未解決であり、ニュートリノ研究によって 1つの
答えを出す事が期待されている。

1.1 ニュートリノ

ニュートリノとは電荷を持たないレプトンであり、内部構造を持たない標準模型における素粒子の 1

つとされている。ニュートリノは弱い相互作用しか働かないため 1、既知のその他の物質と比較して反
応確率が非常に低いことが特徴的である。表 1.1に標準模型における物質粒子を示す。
ニュートリノは、1930年にW.Pauliによってβ崩壊のエネルギーの連続性を説明するために存在が
提唱され、1954年にReinesと Cowanらにより実験的に反電子ニュートリノの観測がなされたことで、
ニュートリノの存在が証明された [1]。その後も 1962年に µニュートリノ [2]、1997年に τ ニュートリノ
[3]が発見され、現在では表 1.1 に示されるように、三世代ニュートリノ (電子ニュートリノ、µニュート
リノ、τニュートリノ (νe, νµ, ντ ))と、その反物質 (反電子ニュートリノ、反µニュートリノ、反 τニュート
リノ (ν̄e, ν̄µ, ν̄τ ))があると考えられており、同族であるレプトン (電子、ミュー粒子、タウ粒子 (e, µ, τ))

に対応している。

1.1.1 ニュートリノ振動

標準模型ではニュートリノの質量がゼロとして扱われていた。しかし、1998年にスーパーカミオカン
デ (Super-Kamiokande：Super-K)によってニュートリノ振動が発見され [4]、各世代のニュートリノ間
に質量差があることが証明された。これはニュートリノが質量を持つ事の証明であり、標準模型におい
てニュートリノの説明は正確ではないことを示すものである。このニュートリノ振動とはニュートリノ
が飛行している間に、本来なら保存するはずであるレプトン数が破れ、νe, νµ, ντ の 3種のフレーバーが
互いに変化しあう現象のことである。この振動は同じレプトンである電子、µ粒子、τ 粒子間では発見
されておらず、ニュートリノの各フレーバーが質量固有状態の重ね合わせである事に起因している。

1ニュートリノにも質量があることから重力相互作用が働くと考えられるが、重力相互作用は非常に小さいので素粒子反応
では無視される
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ここで、ニュートリノ混合角を θとした場合、2種類のフレーバー (α , β)と質量固有状態がある場合
の混合行列は式 (1.1)のように表される。(

να

νβ

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
ν1

ν2

)
(1.1)

したがって、各ニュートリノのフレーバーの時間発展は式 (1.2)と表す事ができる。

|να(t)⟩ = cos θ |ν1⟩ e−i(E1t−p1x) + sin |ν2⟩ e−i(E2t−p2x)

|νβ(t)⟩ = − sin θ |ν1⟩ e−i(E1t−p1x) + cos |ν2⟩ e−i(E2t−p2x) (1.2)

ここでEはニュートリノのエネルギー、tは時間、pはニュートリノの運動量、xは距離である。
式 (1.2)から αから βへの時間に応じた振動確率は、生成点からの距離を Lとおくと、式 (1.3)のよ
うに導出される。

P (να→νβ) = | ⟨νβ(0)|να(t)⟩ |2 = | sin θ cos θ(−e−i(E1t−p1L) + e−i(E2t−p2L))|2

= sin 2θ sin2(
(E2 − E1)t− (p2 − p1)L

2
) (1.3)

ここで、ニュートリノの質量をmとおき、質量が非常に小さく p≫mであることから、エネルギー E

と運動量 pの関係式は式 (1.4)のように近似することができる。

E =
√
P 2 +m2 ≃ p+

m2

2p
≃ p+

m2

2m
(1.4)

また、各ニュートリノの質量差mα−mβ = ∆mαβ とおき、式 (1.4)とそれぞれのパラメータを式 (1.3)

に代入することで式 (1.5)と表すことができる。

P (να→νβ) = sin 2θ sin2 1.27(
∆m2

αβ [eV
2]L[km]

E[GeV]
) (1.5)

式 (1.5)から、質量固有状態に差があり混合角 θが 0ではない場合にニュートリノ振動が起こり、その
振動確率はニュートリノの飛行距離とエネルギーによって決まることが分かる。
これらを νe, νµ, ντ の 3フレーバーに拡張したとき、式 (1.6)と表されMNS(牧-中川-坂田) 行列と呼ば
れる [5]。 νe

νµ
ντ

 =

 1 0 0
0 C23 S23

0 −S23 C23

 C13 0 S13e
−iδcp

0 1 0
−S13e

iδcp 0 C13

 C12 S12 0
−S12 C12 0
0 0 1

 ν1
ν2
ν3

 (1.6)

ここで、θ12,θ23,θ13は各々の質量固有状態の混合角であり、δcpはレプトン位相でのCP破れの値である。
また、Sij = sin θij ,Cij = cos θij である。
現在では、θ23は大気ニュートリノの測定 [6]など、θ12は太陽ニュートリノの測定 [7]など、θ13は原
子炉実験 [8]や加速器実験 [9]などによって、それぞれ有限の値が測定されている。特に近年、θ13が 0

ではない有意な値であることが確認されたことで、1.1.2節で説明するように δcpが測定可能であること
が示された。

6



1.1.2 CP対称性

CP対称性とは、物質と反物質を反転させる C(Charge)対称と鏡写し状態にする P(Parity)対称を同
時に行った時の対称性である。このCP対称性が保たれている場合、元の状態とCP対称状態での物理
現象の確率は同じになる。現在の物質優勢宇宙を説明する条件の 1つが、CP対称性が破れていること
である。このCP対称性の破れは、バリオンにおいてはK0粒子や B中間子の崩壊現象において実験的
に観測されている [10][11]。しかし、この破れは非常に小さいため、これだけでは物質と反物質の非対
称性を説明することができない。そのため、レプトンセクターであるニュートリノのCP対称性が破れ
ており、バリオンでの CP対称性の破れの起源もレプトンセクターのCP対称性の破れであるという理
論が現在の有力な仮説の 1つである。
式 (1.6)で表される通り、δcpの値はMNS行列に含まれており、ニュートリノと反ニュートリノでは

δcpの正負が反転することから振動確率が変化する。例えば、νµ → νeの振動確率は式 (1.7)のようにか
かれ、νµ → νeと ν̄µ → ν̄eを比較した場合はこの式の 3項目にあたる CP非保存の項の正負が逆転する
ため振動確率に差が出る 2。この項にある S13が比較的大きな値であったことから 3、正負が反転した際
の振動確率の差が大きく観測によって測定可能な差異をもたらすと計算され、δcpの測定が可能である
ことが示された。

P (νµ→νe) = 4C2
13S

2
13S

2
23 · sin2∆31

+ 8C2
13S12S13S23(C12C23 cos δcp − S12S13S23) · cos∆32 · sin∆31 · sin∆21

CP非保存← − 8C2
13C12C23S12S13S23 sin δcp · sin∆32 · sin∆31 · sin∆21

+ 4S2
12C

2
13(C

2
12C

2
23 + S2

12S
2
23S

2
13 − 2C12C23S12S23S13 cos δcp) · sin2(∆21)

物質効果← − 8C2
13S

2
12S

2
23 ·

aL

4Eν
(1− 2S2

13) · cos∆32 · sin∆31

物質効果← + 8C2
13S

2
13S

2
23 ·

a

∆m2
31

(1− 2S2
13) · sin2∆31 (1.7)

1.1.3 質量階層性

ニュートリノの絶対質量はトリチウムの β崩壊 (3H→ 3He + e− + ν̄e )のエネルギースペクトラムを
測定する実験 [12]や π粒子の崩壊 (π+ → µ++ νµ)のエネルギースペクトラムを測定する実験 [13]、τ 粒
子の崩壊 (τ− → 2π− + π+ + ντ、τ− → 3π− +2π+ + ντ + (π0))のエネルギーと質量を測定する実験 [14]

などがなされているが、質量の上限値を出すまでに留まっており正確な決定には至っていない。ニュー
トリノ振動実験においても、基本的には質量の二乗差の絶対値 (∆m2

32、∆m2
21)しか求める事が出来な

いため、質量固有状態 (ν1, ν2, ν3)の順序も不明である。これは質量階層性問題とよばれ、図 1.1のよう
に質量が ν3 > ν2 > ν1である順階層と ν2 > ν1 > ν3である逆階層の 2パターンが考えられる。質量階
層性を決定する有意な実験結果はまだ無いが、これに対する実験は複数なされており、Super-Kでの大
気ニュートリノの物質効果を受けたニュートリノ振動の観測などがあげられる。2014年の Super-K実
験の結果では、1.3σでの順階層を示唆している [15]。

2式 (1.7)の aは物質効果による振動確率の変化の値であり、これもニュートリノと反ニュートリノで正負が反転する。そ
のため、CPが破れていなかった場合でも物質中を透過した場合は振動確率に差が出る。

3現在の最尤値はおおよそ sin2 2θ13 = 0.1
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第 6講 ３世代混合 3

6.2 ニュートリノ質量の推定
6.2.1 ニュートリノ振動から
　ニュートリノ振動は質量の自乗差を測るので、絶対値は判らないが、m1 << m2 << m3 を仮定すれ
ば、m3 !

√
|Δm223|∼ 0.05eV, m2 !

√
|Δm221|∼ 0.008eV, m1は不明となる (図 6.2左図)。これを正常階層

(normal hierarchy)というが、大気ニュートリノについてはΔm223の絶対値しか判らないので、m3 <<m1,m2

図 6.2:ニュートリノ質量レベル：左が正常階層、右が逆階層。このほかに縮退 (m1!m2!m3 >>
√

|Δm2|)
の可能性がある。

であってもデータの解釈は同じ結論を出す。これを逆階層 (inverted hierarchy)という (図 6.2右図)。さら
に質量が縮退 (m1 ! m2 ! m3 >> |Δmjk|)ている可能性もあるが、宇宙論の制限を使えば

mj ≤
0.42
3

= 0.14eV (6.14)

程度となり、大気ニュートリノデータから得られる 0.05 eVのほんの少し大きいだけである。なお、(6.13)
から混合行列のおおよその値が判るので、図 6.2には、各ニュートリノの香りの成分比を色分けしてあ
る。Δm2の符号や CP非保存効果を見るには、より精度の良い実験を行わなければならない。

6.2.2 2重ベータ崩壊から
　ベータ崩壊から求められる質量は、

< mβ >=
∣∣∑ |Vei|2mi

∣∣ (6.15)

と表されるが、　ニュートリノを放出しない２重ベータ崩壊 (0νββ)から求められる質量は、

< mββ >=
∣∣∑V 2eimi

∣∣ =
∣∣∑ |Vei|2ηimi

∣∣ (6.16)

である。ηiは各粒子の CP位相である。このため、位相の値によっては相殺が生じ、mi自身は小さくな
くても、実効的にmββは小さくなり得る。この差はマヨラナニュートリノの場合、質量行列が対称であ
るため、

Mdia =UMUT (6.17)

図 1.1: 質量階層制、左が ν3 > ν2 > ν1である順階層、右が ν2 > ν1 > ν3である逆階層を示している。
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図 1.2: スーパーカミオカンデの全体像。

1.2 ニュートリノ実験

1.2.1 スーパーカミオカンデ

スーパーカミオカンデ (Super-Kamiokande : Super-K)は岐阜県飛騨市神岡町にある 50 ktの超純水
を用いた 2層構造の大型水チェレンコフ検出器で、内水槽には 1万本以上の 50 cm光検出器と外水槽に
は 2千本近くの 20 cm光検出器が設置されている。図 1.2が Super-Kの全体像であり、宇宙線等のバッ
クグラウンド信号を岩盤によって低減させるため、地下千メートルに建設されている。Super-Kの特徴
は高エネルギーであるTeV領域から比較的低エネルギーである数MeV程度までの幅広いエネルギー帯
に感度をもっていることである。これを用いて、複数の種類のニュートリノや陽子崩壊の観測を同時に
行うマルチディテクターとして多くの結果を出している。特にニュートリノ振動によるニュートリノ質
量の発見や、その後の大気ニュートリノや太陽ニュートリノの観測によるニュートリノ振動パラメータ
(∆m2

32,∆m2
21,θ23,θ12)の測定などが大きな成果としてあげられる。Super-Kを用いた実験は 1996年に

開始され、光検出器の破損事故 (4.10.1節参照)などを乗り越えて改良が施されながら、現在も実験が続
いている。

1.2.2 T2K実験

図 1.3が T2K実験 (Tokai to Kamioka)の断面図を示しており、この実験は茨城県東海村にある J-

PARCでµニュートリノを生成し、295 km離れた Super-Kでそのニュートリノを観測する長基線ニュー

9



図 1.3: T2K実験

トリノ実験である [16]。T2K実験では θ13,θ23等の精密な測定や δcpの測定を目標としており、2009年
に開始された。
T2K実験は世界最高レベルの強度を誇る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であ
る Super-Kを後置検出器として用い、さらに前置検出器や世界で初めて 2.5◦のオフアクシス角を用い
たことで非常に高精度で大統計の測定を行っている。
オフアクシス角とはニュートリノビーム中心からの角度のことであり、T2K実験でのニュートリノ
ビームは図 1.4の上図に示されるようにオフアクシス角によってニュートリノエネルギーのフラックス
が変化する。T2K実験では 2.5◦のオフアクシス角を採用しており、後置検出器である Super-Kに対し
ビーム中心がこの角度の位置にくるように調整されている。これは、図 1.4の下図のように J-PARCか
ら Super-Kとの距離が 295 kmであることと既に測定された振動パラメーターを用いることで、µニュー
トリノの消失と電子ニュートリノの出現確率を予測した結果、600 MeV付近で高い振動確率を持つた
めである。図 1.4から、極大の振動確率となる 4500 MeVから 700 MeVのエネルギー領域と 2.5◦での
ニュートリノエネルギーピーク領域 (600 MeV)が一致していることがわかる。T2K実験では δcpに対
する感度も有していることから、すでに反ニュートリノビームによる実験も開始している。1.1.3で述
べたように反ニュートリノの振動確率は式の δcpの項の正負が反転するため、振動確率が変動する。図
1.5がニュートリノと反ニュートリノの振動確率を表しており、この差が δcpの効果である。T2K実験
では今後、統計数を増やす事で δcpに対しての制限が期待されている。

4100 MeV付近でも高い振動確率が見られるが、大気ニュートリノとエネルギー領域が被ること、ビームの流量が極端に落
ちるなどの理由でこのエネルギー領域は選択されていない。

10



2.3. J-PARCニュートリノビームライン 16

オン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)は親 πの方向からのずれを θと
すると、簡単な運動学によって次の式のように表せる。

Eν =
m2
π − m2

µ

2(Eπ − pπ cos θ)
(1.16)

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 µ粒子の質量で
ある。式 (1.16)を用いて、ニュートリノエネルギーと πの運動量の関係をプロットしたのが図 1.3であ
る。これを見ると、θ=0 ◦ではニュートリノエネルギーは πの運動量に比例していくのに対し、θ=2.0、
2.5、3.0 ◦ ではほぼ単色となるのがわかる。
T2K 実験ではこの効果を利用するため、世界で初めて Off-Axis 法を選択した。この Off-Axis 法では
ニュートリノのビーム軸を SKの方向に合わせる (On-Axis)事をせず、SK方向から 2.5◦(式 1.16中の θ
の値)ずらしている。これによって、SKにおいて、ニュートリノの振動確率が最大 (0.5-0.7 GeV付近)
となるような幅の狭いニュートリノスペクトルが得られ、バックグラ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事ができるのである (図 1.4)。

図 1.3: ニュートリノエネルギーと πの運動量の関係。ニュートリノの生成角が πに対してずれていくとほぼ
単色なエネルギーとなる。

1.3 本論文の目的
本論文の目的は大きく分けて以下の 2つに分かれる。

• T2K物理ビームデータの品質を保証
T2Kの最初の物理ランのビームデータ解析をミューオンモニターを用いて行った。その結果多くのビー
ムデータが振動解析に用いる物理データとして使用できる事を保証した。
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図 2.8: いくつかのオフアクシス角における
パイオンの運動量とニュートリノエネルギー
の関係

• ビーム形状の評価とビームの非軸対称性からくる SKにおけるニュートリノフラックスのスタディ
ニュートリノビームの形状を評価するために導入した INGRID shoulder moduleのデータ解析を行い、
実際の形状を評価した。また、シミュレーションを用いて、ニュートリノビームを非軸対称の形にして
SKにおけるニュートリノフラックスの不定性を見積もった。最後にビーム形状について、データとシ
ミュレーションの比較を行った。

以上について述べる。

図 1.4: Off-Axis法の効果。Off-Axis法によって SKにおけるニュートリノ振動確率が最大となるような幅の
狭いニュートリノエネルギースペクトルを得られる。
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図 2.9: いくつかのオフアクシス角における
ニュートリノエネルギー分布と対応する振
動確率

スーパーカミオカンデにおいて νe出現事象の背景事象の原因となる、π0粒子の生成を
するような高いエネルギーを持つニュートリノを抑えることができる。
このオフアクシス法においては、ビーム方向とスーパーカミオカンデにおけるビーム
強度やエネルギーの間に強い相関があるため、ニュートリノビーム方向を 1mradより十
分良い精度で測定し、安定性を監視する必要がある。T2K実験ではニュートリノビーム
方向をモニターするための検出器が 2つある。
1つは、ターゲットから 118m下流、ビームダンプ直後に設置されたミューオンモニ
ター (MUMON)でありビームダンプを突き抜けた高エネルギーミューオンの強度や分布
を調べることで、間接的にニュートリノビームを測定する。2つ目は、ターゲットから
280m下流のT2K前置検出器ホールのニュートリノビーム軸上に置かれている INGRID

検出器で、この検出器によるビーム測定が本論文の主題である。INGRIDはニュートリ
ノ事象を観測することで、ニュートリノビームの強度、方向を測定している。
MUMONはビームバンチごとにビームの形状、強度が測定できるが、ミューオンを
見ている間接的な測定である。また、INGRID検出器は直接ニュートリノを観測してい
るが、ビームの強度、方向の測定には数日分のデータが必要である。2つのビームモニ
ターは相補的な役割を果たしている。

図 1.4: T2Kビームのビーム角度によるニュートリノのエネルギー分布 (上)と、それに対応するL = 295

km、sin2 2θ13 = 0.1、∆m2 = 2.5× 10−3[eV2]の場合のニュートリノの振動確率

J-PARC symposium15th July, 2014 12

Measurement of CP asymmetry

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2
ES (GeV)

I�= 0
I�= 1/2U
I�= U
I�= -1/2U

P(
S R

q
S e

)

anti-neutrino

L=295km, sin22V13=0.1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2
ES (GeV)

P(
S R

q
S e

) I�= 0
I�= 1/2U
I�= U
I�= -1/2U

L=295km, sin22V13=0.1

neutrino

νµ → νe Appearance probability w/ J-PARC and HK
neutrino anti-neutrino

δCP effect

Direct CPV test by comparing between P(νµ→νe) and P(νµ→νe)
- CPV term in probability is proportional to sinθ13 sinδcp

- At maximum CPV ~±25% change.
- Test an exotic (non-MNS) CPV sources.

neutrino anti-neutrino 

図 1.5: L = 295 km、sin2 2θ13 = 0.1における νµ → νeの振動確率のエネルギー分布 (左)と、ν̄µ → ν̄e

の振動確率のエネルギー分布 (右)。黒が δcp = 0、赤が δcp =
1
2π、緑が δcp = π、青が δcp = −1

2π。δcpの
効果によっての µと µ̄の振動確率が変化する
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図 2.1: ハイパーカミオカンデのベースラインデザインの全体像。

2 ハイパーカミオカンデ
Hyper-Kamiokande(Hyper-K)は、Super-Kの後継器となるメガトン規模の水チェレンコフ検出器で
あり、宇宙ニュートリノや超新星ニュートリノ、陽子崩壊の観測による様々な物理的課題を解決のため
に、2025年の測定開始を目指して計画が進んでいる。(図 2.1)[17]

2.1 ハイパーカミオカンデの概要

図 2.1がHyper-Kのベースラインデザインの全体像で、卵形の断面を持ち外水槽と内水槽に分れた 2

本の円柱を横倒ししたような形が計画されている。図 2.2がこれの断面図である。内水槽に 50 cm光検
出器を 99,000本設置し、ニュートリノや陽子崩壊によって放出されるチェレンコフ光を捉える。また、
外水槽に 20 cm 光検出器を 25,000本設置し、宇宙線等のバックグラウンドを差し引くために用いられ
る。Hyper-Kではその費用対効果を最大限にするために複数のデザインが考えられており、最終的なデ
ザイン決定は数年後になる見込みである。
また、Hyper-Kの建築予定地は、十分な水が確保できる事や地盤の問題、T2K実験のオフアクシス
ビームを受ける必要がある事から制限があり、Super-Kの比較的近い場所と J-PARCからのニュートリ
ノビーム中心を挟んで逆の 2.5◦の位置に当たる場所が候補としてあげられている。Hyper-Kも Super-K

と同様に宇宙線等のバックグラウンドを大幅に低下させるために千メートル程度の地下に作られる。

2.2 検出原理

Hyper-Kは水チェレンコフ検出器であり、水チェレンコフ反応により生じたチェレンコフ光の観測に
よって事象のエネルギーや粒子の種類を同定する。
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20 II EXPERIMENTAL SETUP OVERVIEW

FIG. 6. Cross section view of the Hyper-Kamiokande detector.

wall in the existing tunnels and sampled bore-hall cores are dominated by Hornblende Biotite

Gneiss and Migmatite in the state of sound, intact rock mass. This is desirable for constructing

such unprecedented large underground cavities. The site has a neighboring mountain, Maru-yama,

just 2.3 km away, whose collapsed peak enables us to easily dispose of more than one million m3

of waste rock from the detector cavern excavation. The site also has the benefit – well-suited for

a water Cherenkov experiment – of abundant, naturally clean water located nearby. More than

13,000 m3/day (i.e., one million tons per ⇠80 days) will be available. The Mozumi mine where

the Super-K detector is located is another candidate site for which less geological information is

available at this moment.

In the base design, the Hyper-K detector is composed of two separated caverns as shown in

Fig. 1, each having a egg-shape cross section 48 meters wide, 54 meters tall, and 250 meters long

as shown in Fig. 6, 7, and 8. These welded polyethylene tanks are filled up to a depth of 48 m

with ultra-pure water: the total water mass equals 0.99 million tons. The 5 mm thick polyethylene

sheet which forms the water barrier has been used in waste disposal sites, and based upon that

experience its expected lifetime is longer than 30 years. We expect a much longer lifetime than

A Site, caverns, and tanks 21

FIG. 7. Cross section view of the outer detector.

30 years, as the underground experimental site is free from the sunshine which degrades plastics

on the Earth’s surface. This polyethylene lining sheet will be placed upon a concrete base to

achieve a strong, water tight structure as is shown in Fig. 7. Detailed design of the structure

of the concrete layer, connection with the lining sheet, and the PMT support structure is yet to

be made. Each cavern will be optically separated by segmentation walls located every 49.5 m

to form 5 (in total 10) compartments as shown in Fig. 9, such that event triggering and event

reconstruction can be performed in each compartment separately and independently. Because the

compartment dimension of 50 m is comparable with that of Super-K (36 m) and is shorter than the

typical light attenuation length in water achieved by the Super-K water filtration system, (> 100

m @ 400 nm), we expect that detector performance of Hyper-K will be basically the same as

that of Super-K. The water in each compartment is further optically separated into three regions.

The inner region has a barrel shape 42 m in height and in width, and 48.5 m in length, and

is viewed by inward-facing array of 20-inch diameter photomultiplier tubes (PMTs). The entire

array consists of 99,000 HAMAMATSU R3600 hemispherical PMTs, uniformly surrounding the

region and giving a photocathode coverage of 20%. The PMT type, size, and number density are

subject to optimization. An outer region completely surrounds the 5 (in total 10) inner regions

and is equipped with 25,000 8-inch diameter PMTs. This region is 2 m thick at top, bottom, and

図 2.2: ハイパーカミオカンデのベースラインデザインの断面図。卵形の断面をもつ。

2.2.1 ニュートリノ反応

ニュートリノの素粒子反応は一般にWボソンを介し反応する荷電カレント反応 (CC反応)と Zボソン
を介し反応する中性カレント反応 (NC反応)の 2パターンがある。CC反応は、Wボソンの受け渡しに
よってニュートリノが同世代の荷電レプトンに転換される反応で、νe + e→ e+ νeや νe +N → e+N ′

などが例としてあげられる。この反応は、電子や µ粒子などの荷電レプトンを生成するためのエネル
ギーが必要となるため、一定以上のエネルギーを持つニュートリノのみでこの反応が起こる。NC反応
は、Zボソンの受け渡しによってニュートリノから電子などの粒子にエネルギーや運動量を受け渡す反
応で、ν + e→ ν + eや ν +N → ν +N ′などが例として挙げられる。この反応は、エネルギーや運動量
の受け渡しを行うだけなので、ニュートリノの種類に関係なく反応がおこる。
Hyper-Kでは CC反応の一種である荷電カレント準弾性散乱反応 (CCQE反応)がニュートリノ反応
の中で最も多い信号となる。CCQE反応はニュートリノと原子核による反応であり νe +N → e+N ′が
例として挙げられ、T2K実験で用いられている 600 MeV付近のニュートリノ反応の中で最も水との反
応断面積が高い。また、CCQE反応は二体反応であることから荷電レプトンの情報のみでニュートリノ
のエネルギーを再構成できる。
これらの反応で生成された粒子が放出する 2.2.2節で記述するチェレンコフ光を光検出器で捉えるこ
とでニュートリノを間接的に検出することができる。

2.2.2 チェレンコフ光

真空中での光速は c = 3.0× 108 km/sで一定であるが、屈折率 nの物質を通過するときの光の速度は
c/nとなる。一方、高いエネルギーをもつ粒子は、真空中の光速に近い速度をもつ。このため、この粒
子が物質中を通過した時、見かけ上は光の速度を超える。さらに、この粒子が荷電粒子である場合は、
荷電粒子の作り出す電場の影響で通過する物質に分極を起こし、これが元に戻る際に電磁波を放出する
ことで、図 2.3のように円錐状の光を放出しチェレンコフリングを作り出す。この現象はチェレンコフ
放射と呼ばれ、放出される光はチェレンコフ光と呼ばれる。粒子の進行方向に対する光の放出角度は、
粒子の速度と屈折率によって一意に決まり、式 (2.1)のように表され、図 2.3に示されるチェレンコフ光
のなす角度 θをチェレンコフ角という。
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のため、電子由来のチェレンコフリングはミューオン由来のリングと比較してぼやけて見える。図
1.9 は Super-Kamiokande における電子とミューオン由来のチェレンコフリングを示したもので
ある。
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図 2.3: チェレンコフ光と (左図)とそれによって作り出されるチェレンコフリング (右図)

cos θ =
1

βn
(2.1)

Hyper-Kではチェレンコフ光が通過する媒質が超純水であるので、水における光の波長 λ=400 nmの
屈折率は n = 1.34であり電子がほぼ光速 (c)であるので、電子によるチェレンコフ角は cos θ = 42◦と
なる。
また、チェレンコフ光の強度は微少距離 dx進む間に放出される光子数を Nと置くと式 (2.2)のよう
に表される。

d2N

dxdλ
=

2παZ2

λ2
sin2 θc (2.2)

ここで λはチェレンコフ波長、Zは荷電粒子の電荷、αは微細構造定数である。このように、チェレン
コフ光の強度は荷電粒子の数と電荷、飛行距離に比例して放出量が決定される。また、反応前の粒子の
エネルギーによって荷電粒子の数と電荷、飛行距離が決定されるため、チェレンコフ光の光量から反応
前の粒子のエネルギーを決定することができる。

2.2.3 チェレンコフ光による粒子識別

検出器内で発生したチェレンコフ光は壁面につけられた光検出器で検出され、このパターンによって
反応前の粒子の再構成を行う。宇宙線 µ粒子等のバックグラウンド信号は上部の岩盤によって多くが遮
断されるが、例えば宇宙線 µ粒子では地上の 10万分の 1程度が地下千メートルであるHyper-Kにも到
達する。これらの反応をニュートリノ反応と区別するために外水槽側の光検出器が用いられる。バック
グラウンド信号のほとんどが荷電粒子もしくはガンマ線であるため、内水槽まで到達した荷電粒子は必
ず外水槽側でもチェレンコフ放射を起こし、このチェレンコフ光は外水槽側に設置した光検出器で検出
される。一方、ニュートリノは電荷を帯びていないため、内水槽で反応した場合でも、外水槽ではチェ
レンコフ光を出さない。このように、基本的には外水槽の反応の有無によってニュートリノイベントと
バックグラウンドイベントを区別することができる。
また、ニュートリノの反応も様々なパターンがあり、図 2.4がニュートリノ反応の種類によるチェレン
コフリングの形の違いの例である。左図が µニュートリノのCCQE反応によってできた µ粒子のチェレ
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図 2.4: Super-Kでのニュートリノ反応によるチェレンコフリングの違い。左：µニュートリノの準弾性
散乱反応によるチェレンコフリング。リングは綺麗である。右：電子ニュートリノの準弾性散乱反応に
よるチェレンコフリング。電子の多重散乱によりリングがぼやけている

ンコフリングであり、µ粒子は散乱を起こしにくいため、綺麗なリングが生成される。それに対して右
図が電子ニュートリノのCCQE反応によってできた電子のチェレンコフリングであり、電子が多重散乱
を起こすことで広い角度にチェレンコフリングができ、ぼやけたリングが生成される。また、µニュー
トリノの場合ではチェレンコフ角の違いなど様々なリングパターンがあり、Hyper-Kでもこのリングパ
ターンによってニュートリノや反応の種類を見分ける。

2.3 ハイパーカミオカンデのレプトンセクターにおけるCP非対称性の測定感度

Hyper-Kでは様々な測定が期待されており、その中の 1つに前述した δcpの測定がある。δcpは現在
も T2K実験により測定が行われているが、統計数が不足しており、δcp の十分な決定には J-PARCの
ニュートリノビームの増強と後置検出器を Hyper-Kにすることによる統計数の確保が必要である。そ
こで、Hyper-Kと J-PARCを用いる事で現実的な年数での δcpの測定感度の評価を、T2K実験での測
定感度データ (Future sensitivity study)をベースにした現実的な系統誤差を用いて行った。[18]

2.3.1 系統誤差

現在の T2K実験による δcpの誤差は統計誤差が最も大きい。しかし、Hyper-Kを用いた実験では統
計数が増えることから系統誤差の影響が相対的に多くなると考えられる。そのため、系統誤差の見積も
りも重要となる。Hyper-Kを用いた長基線ニュートリノ振動実験では、現在の T2K実験の系統誤差か
らの改善可能な部分が存在する。この系統誤差は大まかに 3つにわけられ、それぞれにおいて改善が見
込まれている。
1つ目が、前置検出器 (ND280)の反応断面積の不定性に起因するビームフラックスの不定性である。
これは今後、前置検出器の理解が深まる事で低減が期待できるが、現在の系統誤差と大きな変動はない
と考えられる。
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表 2.1: 系統誤差
νビーム ν̄ビーム T2K(2014年)

νe νµ ν̄e ν̄µ νe νµ

ビームフラックス 3.0% 2.8% 5.6% 4.2% 3.1% 2.7%

反応断面積モデル 1.2% 1.5% 2.0% 1.4% 4.7% 5.0%

後置検出器 0.7% 1.0% 1.7% 1.1% 3.7% 5.0%

合計 3.3% 3.3% 6.2% 4.5% 6.8% 7.6%

2つ目が、現在の前置検出器 [19]が炭素標的であり、Hyper-K(水標的)と異なる原子核標的で出来て
いることに起因する反応断面積の不定性である。今後、水標的の前置検出器を追加する事によって標的
の違いによる反応断面積の不定性の削減が期待されている。
3つ目が、後置検出器のエネルギー較正の不定性に起因するエネルギー再構成の不定性である。現在
の後置検出器 (Super-K)では大気ニュー トリノによって生成される π0 の崩壊エネルギー (π0 → 2γ :

合計約 150 MeV)を用いることでエネルギー較正を行っている。Hyper-Kでは有効質量が多くなること
で、大気ニュートリノによる π0粒子の統計量が増加する。これによってこのエネルギー較正の精度が
高まることでこの不定性が削減できる事が期待されている。
表 2.1がこれらを考慮することで見積もられた、Hyper-Kを用いた長基線ニュートリノ実験での各
ニュートリノの系統誤差である。

2.3.2 統計誤差

Hyper-Kでは有効体積が Super-Kの 25倍となるので、1年間での統計量も Super-Kの 25倍となる。
それに加え、J-PARCのビーム強度が増強されることで、現在の約 2倍に当たる 750kWでの運転が見
込まれている。これにより、合計の統計量はT2K実験の 50倍程度になると見込まれており、Hyper-K

を用いた実験では 10年間で現在の T2K実験の 500 年分の統計量に匹敵する。
本論文での感度評価では、後置検出器での統計量を Super-Kの 25倍とし、J-PARCからのビームを

750kWで 1年あたり 107 秒で 10年間、ニュートリノと反ニュートリノの量を 1:3で生成すると仮定し
た。ニュートリノと反ニュートリノの量が違う理由は Hyper-Kでのニュートリノと反ニュートリノの
イベントの統計数をほぼ同数にするためであり、ニュートリノと反ニュートリノの反応断面積の差に起
因する。また、ビーム強度は陽子ビームの数によって評価され、Proton on target(POT)と呼ばれる。
この仮定での POTは 1.56× 1022 POTである。

2.3.3 パラメーター

1.1.3で述べたように、δcpの値は振動パラメーターの値によって差が生じる。すでに測定されている
振動パラメータの一部は、本論文での δcpの感度評価において、十分な制限幅をもっているわけではな
い。そのため、比較的正確に求まっている sin22θ12や∆m2

12は固定した値を用い、値に不定性が大き
い sin22θ13、sin2θ23、∆m2

13はそれぞれの制限幅で変動させた。また、質量階層制に関しては順階層と
逆階層の両パターンでの見積もりを行った。表 2.2が用いたパラメーターである。これを用いて各 δcpの
値での測定感度の評価を行った。
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表 2.2: 使用した各パラメーターの値
パラメーター sin22θ13 δcp sin2θ23 ∆m2

13 sin22θ12 ∆m2
12

Nominal値 0.10 0 0.5 2.4×10−3 0.8794 7.6×10−5

値の定義 変動 変動 変動 変動 固定 固定
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FIG. 27. Reconstructed neutrino energy distribution of the ⌫e candidate events.

required.
Assuming a CCQE interaction, the neutrino energy (Erec

⌫ ) is reconstructed from the energy of the final state charged
lepton (E`) and the angle between the neutrino beam and the charged lepton directions (✓`) as

Erec

⌫ =
2(mn � V )E` +m2

p � (mn � V )2 �m2

`

2(mn � V � E` + p` cos ✓`)
, (9)

where mn,mp,m` are the mass of neutron, proton, and charged lepton, respectively, p` is the charged lepton momen-
tum, and V is the nuclear potential energy (27MeV).

Then, to select ⌫e/⌫e candidate events the following criteria are applied; the reconstructed ring is identified as
electron-like (e-like), E

vis

is greater than 100MeV, there is no decay electron associated to the event, and Erec

⌫ is less
than 1.25GeV. Finally, in order to reduce the background from mis-reconstructed ⇡0 events, additional criteria using
a reconstruction algorithm recently developed for T2K (fiTQun, see Sec. II F) is applied. With a selection based on
the reconstructed ⇡0 mass and the ratio of the best-fit likelihoods of the ⇡0 and electron fits as used in T2K [11], the
remaining ⇡0 background is reduced to about 30% compared to the previous study [1].

Figure 27 shows the reconstructed neutrino energy distributions of ⌫e events after all the selections. The expected
number of ⌫e candidate events is shown in Table XIX for each signal and background component. In the neutrino
mode, the dominant background component is intrinsic ⌫e contamination in the beam. The mis-identified neutral
current ⇡0 production events, which was one of the dominant background components in the previous study, are
suppressed thanks to the improved ⇡0 rejection. In the anti-neutrino mode, in addition to ⌫e and ⌫µ, ⌫e and ⌫µ
components have non-negligible contributions due to larger fluxes and cross-sections compared to their counterparts
in the neutrino mode.

For the ⌫µ/⌫µ candidate events the following criteria are applied; the reconstructed ring is identified as muon-like

図 2.5: δcp=0の時に、Hyper-Kで再構成される νe(左)と ν̄e(右)イベントとして検出される各信号のエ
ネルギー分布

2.3.4 検出されるニュートリノ数の予測

まず始めに、J-PARCで生成されたニュートリノが Hyper-Kで検出されるイベント数をバックグラ
ウンドを含め見積もりを行った。図 2.5は δcp = 0、sin2 θ13 = 0.1、順階層の場合にHyper-Kで検出さ
れるニュートリノと反応の種類による νeと ν̄eのエネルギー分布を計算した結果である。表 2.3がこの
結果の反応ごとイベント数である。その結果、最も大きいバックグラウンドはビーム中に含まれる別の
ニュートリノによる反応であることが示された。これらを様々な δcpの値でニュートリノイベント数の
計算とを行い、同時に図 2.6の上図のようにエネルギー分布も求めた。また、図 2.6の下図が δcp = 0◦

に対する−90◦、90◦、180◦のエネルギー分布の違いを示している。このように、合計のイベント数だけ
でなく、観測されるエネルギー分布を比較する事によって、δcpの感度が高くなる。

2.3.5 測定感度の結果

図 2.7がこれらを元に計算されたHyper-Kでの δcpの感度である。これは δcp = 0である場合 (CPが
保存している場合)に対しての各 δcpごとの標準偏差を表しており、左図が順階層での感度、右図が逆階
層での感度である。これはレプトンセクターでの CP非保存 (δcp ̸= 0)が 3σで決定される領域が 76%、

表 2.3: Hyper-Kで検出されるニュートリノ反応信号数の予測
signal ビームによるバックグラウンド total

νµ → νe ν̄µ → ν̄e νµ CC ν̄µ CC ν̄e CC ν̄e CC NC

ν mode 3,016 28 11 0 503 20 172 3,750

ν̄ mode 396 2,110 4 5 222 396 265 3,397
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The �2 used in this study is defined as

�2 = �2 lnL+ P, (10)

where lnL is the log likelihood for a Poisson distribution,

� 2 lnL =
X

k

��N test

k (1 + fi) +N true

k ln
⇥
N test

k (1 + fi)
⇤ 

. (11)

Here, N true

k (N test

k ) is the number of events in k-th reconstructed energy bin for the true (test) oscillation parameters.
The index k runs over all reconstructed energy bins for muon and electron neutrino samples and for neutrino and

図 2.6: δcp = 0◦、-90◦、90◦、180◦の時にHyper-Kで再構成される νe(左上)と ν̄e(右上)のエネルギース
ペクトラムと、δcp = 0◦に対するエネルギースペクトラムの差。エラーバーは統計誤差を示している。
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FIG. 35. Expected significance to exclude sin �CP = 0. Top: normal hierarchy case. Bottom: inverted hierarchy case.

the project can be enhanced by combining two complementary measurements.
Assuming a 10 year exposure, Hyper-K’s sensitivity to the mass hierarchy and the octant of ✓

23

by atmospheric
neutrino data are shown in Fig. 40. Depending on the true value of ✓

23

the sensitivity changes considerably, but for
all currently allowed values of this parameter the mass hierarchy sensitivity exceeds 3� independent of the assumed
hierarchy. If ✓

23

is non-maximal, the atmospheric neutrino data can be used to discriminate the octant at 3� if
sin2 ✓

23

< 0.46 or sin2 ✓
23

> 0.56.
In the previous sections, the mass hierarchy is assumed to be known prior to the Hyper-K measurements. This

is a reasonable assumption considering the increased opportunities, thanks to a large value of ✓
13

, of ongoing and
proposed projects for mass hierarchy determination. However, even if the mass hierarchy is unknown before the start
of experiment, Hyper-K itself will be able to determine it with the atmospheric neutrino measurements.

Because Hyper-K will observe both accelerator and atmospheric neutrinos with the same detector, the physics
capability of the project can be enhanced by combining two complementary measurements. As a demonstration of
such a capability, a study has been done by simply adding ��2 from two measurements, although in a real experiment
a more sophisticated analysis is expected. Assuming the true mass hierarchy of normal hierarchy and the true value
of �CP = 0, the values of expected ��2 as a function of �CP for each of the accelerator and atmospheric neutrino
measurements, without assumption of the prior mass hierarchy knowledge, are shown in the left plot of Fig. 41. For
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, of ongoing and
proposed projects for mass hierarchy determination. However, even if the mass hierarchy is unknown before the start
of experiment, Hyper-K itself will be able to determine it with the atmospheric neutrino measurements.

Because Hyper-K will observe both accelerator and atmospheric neutrinos with the same detector, the physics
capability of the project can be enhanced by combining two complementary measurements. As a demonstration of
such a capability, a study has been done by simply adding ��2 from two measurements, although in a real experiment
a more sophisticated analysis is expected. Assuming the true mass hierarchy of normal hierarchy and the true value
of �CP = 0, the values of expected ��2 as a function of �CP for each of the accelerator and atmospheric neutrino
measurements, without assumption of the prior mass hierarchy knowledge, are shown in the left plot of Fig. 41. For

図 2.7: Hyper-Kによって期待される各 δcpの値における制限。左が順階層、右が逆階層。
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5σで決定される領域が 58%である事を示しており、δcpの値が±9 ∼ 20◦程度の角度で決定されること
に相当する [20]。

19



3 光検出器
3.1 開発目的

水チェレンコフ検出器において重要な要素の 1つが光検出器である。Hyper-Kでは、内水槽に約 10

万本、外水槽に約 2万 5000本の光検出器を用いる計画である。これらの光検出器によって得られた電荷
と時間の情報を用いて、粒子の種類やエネルギー、反応位置などを再構成する。これらの再構成には、
検出される光量と時間に対してそれぞれ１光子単位そして数 ns単位の情報が必要であるため、光検出
器には様々な要求がなされている。表 3.1にHyper-Kでの光検出器への要求性能をまとめた。
現在、Super-Kでは光検出器として 50 cmベネチアンブラインドダイノード光電子増倍管 (R3600：
浜松ホトニクス社)を約 1万本用いて、ニュートリノや陽子崩壊等の探索を行っている [21]。ここで使用
している光電子増倍管 (PMT：Photomultiplier Tube)は Super-Kにおいて十分な性能を発揮している。
一方、Hyper-Kでは水の体積が増加するため、水中を走るチェレンコフ光の距離が増え、光の減衰量が
増加する。さらに、光検出器の被覆面積が 20%と Super-Kの半分に低下するため、Super-Kで使用して
いる PMTでは要求性能が満たせない。また、Hyper-Kのベースラインデザインでは光検出器の使用本
数が 10万本以上となるため、コストの問題も大きい。そのため、浜松ホトニクス社と共同で、量子効
率の向上や増幅機構の改善や刷新をはかり、性能向上と低コスト化に向けた研究開発を行っている。現
在の案では、ダイノード構造の改良を施した 50 cm Box -and- Lineダイノード光検出器 (R12860HQE:

浜松ホトニクス社)(Box & Line PMT)と、ダイノードの代わりに半導体を用いた 50 cm ハイブリッド
型光検出器 (R12870HQE:浜松ホトニクス社)(Hybrid Photo Detector、HPD)の開発が進められており、
Super-Kで使われているR3600を含め 3種類が候補としてあがっている。図 3.1は候補に挙がっている
3種類の光検出器の写真である。

図 3.1: スーパーカミオカンデで使われているR3600 (左) と 新規開発されている 50 cm Hybrid Photo

Detector(中央) 及び 50 cm Box & Line PMT(右) 。外形は似ているがダイノード構造 (HPDではアパ
ランシェダイオード)や光電面の曲率がそれぞれ違っている。

3.2 光電子増倍管 (PMT)

3.2.1 光電子増倍管 (PMT)の構造

図 3.2はPMTの構造を表しており、光電面とダイノードを用いて光検出を行う、広く一般的に用いら
れている光検出器である [22]。PMTの多くは、ガラス面の光検出部位を持ち、このガラス面内部に光電
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表 3.1: Hyper-Kで光検出器に要求される性能一覧
要求内容 要求性能 条件や補足

1光電子 P/V比 1.9 　
1光電子分解能 50% 1光電子の σ

時間分解能 2.2 ns 1光電子の σ

立ち上がり時間 10 ns 波高の 10%から 90%までの時間
信号幅 200 ns以下
量子効率 30% 400 nm程度の波長において
収集効率 80%以上 光電子の 1stダイノード衝突確率
ゲイン 107 PMTでは 2000 V前後で、HPDでは AMP込

み
ゲインの変動 10%以内 10 年間での変動

温度による性能差 1% 光検出器の発熱による温度変化での影響
安定化時間 1 時間以内 HVを印可してからゲインの変動が 1%以内に

収まるまでの時間
磁場耐性 10%以内 200 mGの磁場

ダイナミックレンジ 1から 1000 光電子 107ゲインにおいて (2 光子/cm2程度)

出力耐性 10%以内 0.1 Aの出力があった場合でのゲインの低下率
1光電子の検出効率 80%以上 閾値 1/4光電子とした場合の検出確率
ダークレート 10 kHz以下 おおよその値であり、更に低い方が好ましい
フラッシャー 0 Hz 100 光電子以上のフラッシャー
アフターパルス 15%以下 閾値 1/4光電子とした場合のメインパルスとの

比率
壊れるまでの寿命 20 年以上 20 年で 10%以下の故障率
最初の故障確率 5%以下 最初の 1年で壊れる本数
1年での故障 1%以下 フラッシャーやダークレートの上昇等
縦の長さ 70 cm以下 長いとHyper-Kの実効容量が低下する為
対水圧 0.9 MPa
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　光電子増倍管は一般的にガラス管に封じられた真空管で、入射窓、
光電面、集束電極、電子増倍部、陽極より構成されています。その構
造を図2-1に示します。

　光電子増倍管に入射した光は以下に示す過程を経て信号出力されます。
(1) ガラス窓を透過する。
(2) 光電面内の電子を励起し、真空中に光電子を放出(外部光電効果)
する。

(3) 光電子は集束(フォーカス)電極で第一ダイノード上に収束され、
二次電子増倍された後、引き続く各ダイノードで二次電子放出を
繰り返す。

(4) 最終ダイノードより放出された二次電子群は陽極(アノード)より
取り出される。

　第2章ではこの光電子放出の原理、電子軌道、そして電子増倍部に
ついて記述します。
　光電子増倍管の増倍部には大別して通常の多段ダイノードを持つも
のと、マイクロチャンネルプレートのように連続ダイノードを持つも
のがあり、両者の動作原理はかなり異なっています。本章は、光電子
増倍管の基本原理について記述します。マイクロチャンネルプレート
内蔵型光電子増倍管については、第10章で記述します。また、各種粒
子線、イオン検出器については第12章で記述します。

THBV3_0201JA

図2-1 光電子増倍管の構造図
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図 3.2: PMTの構造

効果を起こすバイアルカリが塗布されている。ガラス面を透過した光はバイアルカリと反応し光電子を
放出する。その光電子が、ダイノードと光電面との間に生じている電場により加速、収束され最初のダ
イノード (1stダイノード)に衝突する。その際、光電子のダイノード到達を阻害しないために、PMT内
部は 10−4 Paから 10−6 Pa程度の高真空状態になっている。その加速された光電子がダイノードに衝突
することで大量の電子が生成される。この大量に生成された電子が再び電場により二段目のダイノード
(2ndダイノード)に加速、収束され衝突し、さらなる数の電子を生成する。この行程を複数回繰り返す
事によりねずみ算式に電子が増幅され、1つの光電子であっても測定可能な電流量に増幅される。PMT

はこのような仕組みで光子を検出する。
PMTの光電面の素材や大きさ、ダイノードの構造などは、使用用途や使用環境等により様々な形が用
いられる。Super-Kでは 50 cm径の光電面とベネチアンブラインド型のダイノード構造を持った PMT

が用いられており、Hyper-Kにむけては 50 cm径で 30%の量子効率を持つ光電面と、Box & Line型の
ダイノード構造を持った PMTが新たに開発されている。

3.2.2 50cm ベネチアンブラインド型 PMT

前述通り、Super-Kでは 50 cm ベネチアンブラインド型ダイノード PMTを用いている。これは、
Kamiokande実験で使われた 50 cm ベネチアンブラインド型ダイノード PMT(R1449:浜松ホトニクス
社)の改良型である。[23]ベネチアンブラインド型のダイノードは図 3.3のような構造をしており、各
段のダイノードをすだれ状に配置したもので大型化が比較的容易であり、世界最大径である 50 cmと
いう大型化を達成するために、この形のダイノードが用いられた。この形の PMTは Kamiokandeと
Super-K実験の二つが成功をおさめた立役者となった。しかし、すだれ状のダイノードを用いているた
め、図 3.3の右図に示されるように増幅される電子軌道が複数になることや 1stダイノードに光電子が
当たらない確率が比較的高いなどの問題があり、時間性能や電荷の分解能、収集効率等に改善の余地が
残されていた。

3.2.3 50 cm Box & Line PMT

Box & Line PMTは 1段目に大きな Box型のダイノードと二段目以降に Line型のダイノードを用い
た PMTである。図 3.4の右図に示されるようにBox & Line PMTは電子が増幅される軌道が一通りに
なる事で、ベネチアンブラインドのような増幅時の経路による変動が少なく、時間と電荷分解能が良く
なる特徴を持つ。本来、PMTは Box & Line型が多数を占めているが、Box & Line PMTを大型化し
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図 3.3: R3600の断面図。50 cm径の光電面とベネチアンブラインド型のダイノードを持つ (左)。 ベネ
チアンブラインド型ダイノードの模式図 (右)。問題点として、光電子が 1stダイノードに衝突しない場
合があることや、増幅電子が複数経路により増幅されることがあげられる。

た場合、Box型の 1stダイノードに全ての電子を収束させる事が困難であるため、大型でのBox & Line

型はKamLAND実験で用いられている有効径 42 cm Box & Line PMT(R7250:浜松ホトニクス社)の大
きさが最大であった [リファ]。R7250では PMTの構造的な直径は 50 cmであるが、1stダイノードに
光電子を収束できる大きさは直径 42 cm径の部分のみであり、全光電面を使用できていなかった。しか
し、Hyper-Kで更なる高性能な 50 cm 径PMTが求められた事から、有効径が 50 cmである 50 cm Box

& Line PMT (R12860：浜松ホトニクス社)の開発を行っている。図 3.4の左図に断面図が示されるよ
うに、R7250をベースに光電面形状を最適化させたこと、1stダイノード上部に輪っか状の加速、収集
電極を取り付けたこと、1stダイノードの形状変更と大型化等により、ほぼ全光電面からの光電子を 1st

ダイノードに収束する事が可能となった。50cm Box & Line PMTは前述通りの理由からR3600と比較
して時間と電荷分解能も向上していると考えられ、光電面の量子効率の上昇も含め、多くの性能におい
てR3600を凌駕すると見込まれている。これらの評価を行ったのが本論文の主な内容であり、4章で詳
細に言及する。さらに、ダイノード構造が単純であるため、わずかではあるが低コスト化も実現してい
る。以後この論文内で Box & Line PMTと表記されたものはすべて 50 cm Box & Line PMT(R12860)

を指す。

3.3 50 cm ハイブリッド型光検出器 (HPD)

ハイブリッド型光検出器 (HPD)は、図 3.5のように光電面と、光電子を増幅するためのアバランシェ
ダイオード (AD)から構成されている [25]。このADが PMTでのダイノードの部分に相当する。HPD

は PMTと比較して光電子を加速、収束する為の打ち込み電圧が高く、50 cm HPDでは 8000 Vから
10000 V程度の打ち込み電圧を用いると想定されている。これによって PMTと比較してこの部分では
大きな利得を得ることが出来る。また、AD部分にはバイアス電圧が印加されており、高い打ち込み電
圧により加速された電子がADに打ち込まれるとアバランシェブレークダウンという電子の雪崩現象を
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図 3.4: Box & Line PMT(R12860)の断面図。Box型の大型第一ダイノードと、輪っか状の収集電極を
持つ (左)。Box & Line PMTのダイノード断面図 (右)。Box型ダイノードと Line型ダイノードを持ち、
ほぼ全ての光電子が Box部に収束され、二段目以降の増幅も単一経路で増幅される。

おこし、数百倍の利得を得ることができる。
50 cm HPDでは光電面とADまでの電界が高くなっていることで、増幅するときの時間やエネルギー
の揺らぎが小さくなる。そのため、Box & Line PMTと比較しても、更に時間や電荷分解能がよくな
ると見込まれている。また、HPDは内部に安価な半導体であるADを入れるだけで良く、PMTのダイ
ノードのような複雑な構造体が不要であることから、コストが大幅に低減できると考えられており、開
発に期待がもたれている。
しかし、ダイノードが無いためトータルゲインが少なく 3.3.1節で述べるプリアンプの開発が必要で
あることや、ADが浮遊容量を持つ事からADの小型化、分割化などが必要であり、50 cm HPDはまだ
完成に至っていない。加えて、半導体を使用するため 10年単位での長期安定性や、性能の温度依存が
大きい事等の不確定要素が複数あるため、Hyper-Kで使用する際にはより細心の性能評価が必要である
と考えられる。

3.3.1 HPDの周辺機器

実際にHPDを使用する場合は、図 3.6のような高電圧モジュールとプリアンプ、コントロールモジュー
ルという周辺機器が必要となる。

高電圧電源モジュール 50 cm HPDは 10000 Vに近い電圧を印加するため、外部から水中を通して供
給するのは安全上好ましくない。また、ケーブルが太くなることによる、重さや値段といった様々な問
題も生じる。そのため、外部から低電圧で電源供給を行い、個々のHPD内部に高電圧を作り出す高電
圧電源モジュールを設置する。そのため、これらを外部コントロールする為のコントロールモジュール
も必要となる。
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図 3.5: HPDの仕組み。8000 Vの印加による光電子の加速収集と、数百 Vを印加したアバランチェダ
イオードを用いた増幅を行う

第 2章 新型光センサ開発 12
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������
�!(HV,!AD!bias!voltage)!
�
�
����������,!
��

����
��

����
��




�������

×!3�
���
���

���
��������
���

�
�
�!
������

55V/mA!
!×!2�

HPD	��

����
	�����

I;V�

I;V�

����

�
�
�!
������

���

HPD�

図 2.5 ハイブリッド型光センサと周辺機器

1.高電圧電源モジュール
HPDは PMTと比較して高電圧電源により光電面と AD間に印加される電圧 (HV)が PMTと比
較して 8 kVと非常に大きく (PMTの光電面-陽極間の電圧は 2 kV) 、PMTのように HVを外部
から印加する場合、水中に設置されたケーブル内に高電圧が印加されるため、安全性の確保を考慮
する必要が生じる。この対策として現在開発中の HPDには各センサ毎に高電圧電源モジュールを
取り付け、高電圧を水中のケーブルへ流す必要を無くしている。

2. プリアンプ
HPDのゲインは 104 − 105 程度であり、PMT (∼ 107)と比較すると小さい。このため、検出可能
な信号を得るために、HPDの出力は各光センサに取り付けられたプリアンプによって増幅される。
プリアンプは信号の波形や検出されるノイズのレートに影響を与えるため、アンプの改良について
も進められている。

図 3.6: 高電圧とアバランチェダイオードに印可する電圧を作り出すモジュール (左上回路図の左)とそ
れをコントロールするモジュール (左下)、高電圧信号を増幅するアンプ (左上回路図右)。試作品である
20 cm HPD(右図)。
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プリアンプ HPDのゲインは PMTと比較すると 2桁程度低い。そのため、信号を増幅し検出可能に
するためのプリアンプが必要である。このプリアンプもHPDに内蔵されるため、小型でノイズが少な
く、かつハイレートイベントでも対応できる高速動作が可能なアンプの開発が必要であり、現在開発を
行っている。
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4 50cm Box & Line PMTの性能評価
50 cm HPDはまだ実用段階に至っていないため、Box & Line PMTのみの性能評価を行った。前述
通り 50 cm Box & Line PMTはR12860と呼ばれ、初期型である ZB****と呼ばれるタイプと改良型で
ある EA****の 2タイプが存在する。ZB****と EA****は基本構造は同じであるが、主に 4.8,4.9で述
べる磁場耐性とノイズに対して改良が加えられている。本論文では ZB****を ZBシリーズ、EA****を
EAシリーズと呼ぶ。

4.1 光電面の量子効率 (浜松ホトニクス社による測定)

PMTやHPD等では光を光電面での光電効果によって光電子にする事で、光を捉えている。しかし、
入射した光すべてが光電子に変換される訳ではない。この変換効率は量子効率とよばれ、光検出器の性
能に大きな影響を与える。このBox & Line PMTの量子効率は図 4.1に示されるように光の波長によっ
て変化し、おおよそ 400 nmのときに最大の量子効率となる。
Hyper-Kなどの水チェレンコフ検出器において、光量の強さと時間により事象再構成を行うため、観
測される光量が強い程、統計的に事象再構成の測定精度が向上する。さらに、この量子効率が高いと低
光量のイベントに対しても事象再構成が可能となる為、より低いエネルギーの反応も捉える事ができ物
理の探索範囲が広がる事が期待できる。そのため、従来のR3600に使われてた光電面と比べ、量子効率
の向上した光電面素材の開発が進んでいる。(High Quantum Efficiency：HQE)図 4.1はHQEと従来の
QEの波長ごとの量子効率の比較である。従来の R3600の光電面は約 22%の量子効率 (400 nm)であっ
たものから、HQEでは約 30%(400 nm)の量子効率を達成し、実質的な光量が 1.4倍程度に向上した。
HPDや Box & Line PMTではすべてHQEが用いられており、R3600においても一部が試験用として
HQE光電面を使用して生産されている 5。

4.2 検出効率と収集効率

光検出器の性能を決定する 1つに検出効率と収集効率 (Collection Efficency：CE)があげられる。検
出効率とは光子が信号に変更され検出される効率である。また、収集効率とは光電面からでた光電子が
1stダイノードに収集される割合である。そのため、検出効率は収集効率と量子効率の積と考えること
ができ、式 (4.1)のように表される。

検出効率＝量子効率×収集効率 (4.1)

正確には収集効率の定義は複数有り、1stダイノードに到達したにもかかわらず十分な増幅がなされず
検出できない場合もあるため、ここでの収集効率とは増幅されない確率も考慮に入れた値を収集効率と
して定義している。特に直径の大きい 50 cm径 PMTは小型の PMTと比較して収集効率が低くなる傾
向があるため、収集効率が重要な要素になる。
実際に、正確な検出効率や収集効率の絶対値を求めるのは非常に難しいため、今回は複数の PMTを
比較することで、相対的な検出効率と収集効率を求めBox & Line PMTの性能について評価を行った。

5HQE R3600は Super-Kでは用いられていない。
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図 4.1: 波長と量子効率の相関：HQEではおおよそ 30%程度の量子効率を持つ。

4.2.1 相対検出効率と相対収集効率の測定

この測定では、相対検出効率は式 (4.2)のように増幅された信号が 1 mV閾値を超えた信号のカウン
ト数から導き、相対収集効率は式 (4.3)のように検出効率からQEの影響を補正することで導いた。

相対検出効率 =
測定する PMTのカウント数
基準となる PMTのカウント数 (4.2)

相対収集効率 =
測定する PMTのカウント数
基準となる PMTのカウント数 ×

基準となる PMTのQE

測定する PMTのQE

= 相対検出効率× 基準となる PMTのQE

測定する PMTのQE
(4.3)

QE値に関しては浜松ホトニクス社により、個々に測定がなされている。また、1 mV閾値とはSuper-K

で用いられている代表的な閾値であり、0.25 光電子 (Photoelectron：p.e.)程度の閾値である。今回用い
たPMTはR3600、HQE-R3600、Box & Line PMT(ZB8270)、Box & Line PMT(EA0053)の 4種類で
ある。
測定は図 4.2のような回路図を用いて行った。測定は図 4.3のように光源には波長 411 nmのレーザー
ダイオード (LD)を用い、光ファイバーにより暗箱内にレーザー光を導く。また、暗箱内側の先端にデ
フューザーボールを用いる事で、全方向へ均等に放射を行った。さらに、デフューザーボールからPMT

先端までの距離を全て 103 cmとする事で、全てのPMTでほぼ同一条件かつ全面照射に近い環境を作っ
た。また、この暗箱はミューメタルで覆われており、地磁気の影響を削減する効果も持つ。
閾値は 1mVで固定とし、100 kHzでLDを光らせ 5分間の測定を行なった。また、光量はBox & Line

PMT(EA0053)において 1p.e.が 1%程度の確率で観測される程度の強度にすることで 2 p.e.以上の観測
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図 4.2: 相対収集効率測定回路図
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図 4.3: 相対収集効率測定の写真。円柱状の箱がミューメタルで覆われている暗箱。左に見える白い球が
デフューザーボール、PMTまでの距離を 103 cmとした。

による誤差を無視できるような条件で行った。各PMTのHVは 1 p.e.が 2.2 pCとなるようなゲインに
なるように調整を行った (4.3参照)。さらに、ダークレートを考慮する為にDelayを用いてCoincidence

タイミングをずらしたカウント数も取得し、信号の値から差し引いた。

4.2.2 相対検出効率と相対収集効率の測定結果

この測定の結果が表 4.1であり、誤差は統計誤差のみである。まず、通常のR3600の量子効率は未測
定であるため正確な値は不明であるが、R3600の収集効率が型番によらず同じと仮定した場合、測定結
果から量子効率は 21%(34.8%/1.66)程度となる。これは R3600の標準量子効率 22%とほぼ一致し、測
定に大きな問題が無いことを確認できる。次にR3600の検出効率を 1とした場合、Box & Line PMTの
検出効率は 1.8と 2.0倍となり、Box & Line PMTはR3600の 2倍に近い光量が確保できていることを
確認した。また、量子効率の分かってるHQE-R3600の収集効率を 1とした場合、測定を行ったBox &

Line PMTの収集効率は 1.3と 1.36倍となり、収集効率の大幅な改善がなされていることを確認した。
加えて、この収集効率の差は主にダイノード構造によって左右されるため、おおきな個体差が無いと考
えられ、Box & Line PMT自体が収集効率の改善がなされていると結論づけることができる。

4.3 ゲイン

一般的な PMTがもつ特性がゲインカーブである。ゲインとは光電面から出た 1 p.e.を何倍に増幅す
るかという量であり、ゲインは PMTに印加する電圧に依存する関数に従い、理論的には式 (4.4)で表
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表 4.1: 相対検出効率と相対収集効率

PMT HV QE
相対検出効率
(SKPMT=1)

相対収集効率
(HQESKPMT=1)

R3600 1,980 (21%) 1 QE値なし
HQE-R3600 2,090 34.8% 1.66 ±0.01 1 ±0.01

B&L (ZB8270) 1,654 30.7% 1.99 ±0.01 1.36 ±0.01
B&L (EA0053) 1,725 29.2% 1.80 ±0.01 1.30 ±0.01
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図 4.4: ゲインカーブ。点線が Super-Kで用いられているゲイン

される。
δ = a×Ek (4.4)

ここでは δがゲインであり、aは定数、Eは印加電圧、kはダイノードの構造や素材によって変化する
値である。PMTは式 (4.4)に従ったゲインを取得できた場合、問題なく動作しているといえる。図 4.4

が 1 p.e.の増幅数を印加電圧を変化させて複数の Box & Line PMTで計測した結果である。これは
Analog-to-digital converter(ADC)を用いて測定され、全ての Box & Line PMTでゲインカーブが式
(4.4)でフィッティングできる事が確認された。図 4.4のゲインが 1.38× 107(2.2 pC)の線は Super-Kで
用いられているゲインであり、この電圧が性能評価の基準 HVとなる。Box & Line PMTはこの基準
HVが 1,500 Vから 2,400 V程度の範囲内に収まるように設計されており、本論文の性能評価は原則と
してこの基準HVで行われている。
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表 4.2: 数十光電子での波形測定結果
立ち上がり時間 立ち下がり時間 FWHM

R3600 10.6 ns 13.2 ns 18.8 ns

50 cm Box and Line PMT 6.8 ns 15.2 ns 13.2 ns

4.4 波形

光検出器の性能は主に波形に現れやすい。Hyper-Kにおいて、波形の記録は行わない予定であるが、
波高の立ち上がり、立ち下がり、高さにより、エレクトニクスの部分に求められる性能や観測結果に影
響を与える。図 4.5がBox & LinePMTとR3600の波形を比較した結果である。これは波形取得装置を
用いて双方とも同じ条件で複数取得した数十 p.e.の波形を平均化し、波高の高さによって規格化した。
その結果、R3600と比較して Box & Line PMTは、立ち上がりが早く、立ち下がり後に波形が乱れる
リンギングも少ないことがわかる。表 4.2は波形について結果をまとめたものであり、Hyper-Kで求め
られている要求性能を満たしていることを確認した。ここでの立ち上がりは最大波高の 10%から 90%ま
でにかかる時間、立ち下がり時間は最大波高の 90%から 10%までかかる時間である。

4.5 1光電子分解能

PMTの性能評価で、最も比較しやすく定量的に意味のある評価値は 1 p.e.の出力結果である。PMT

はQEや収集効率、測定系の違いなどによって同一光量や同一条件で測定を行い比較すること非常に難
しい。そこで、非常に弱い光を用いて 1 p.e.の出力結果を見ることで、QEや収集効率、測定系などの影
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図 4.6: R3600(Super-K PMT)と Box & Line PMTの電荷分布

響を受けにくい再現性の高い性能評価を行うことができる。そこで LDと光学減衰器を使い、1 p.e.のみ
が観測される非常に弱い光量を作り出し、1 p.e.の電荷分解能および時間分解能について評価を行った。

4.5.1 1光電子電荷分解能

電荷分解能は ADCを用いて測定を行い、 図 4.6が 1p.e.の光を入射したときの電荷分布の測定結果
である。これをP/V比と電荷分解能により評価を行った。光検出器の評価においてのP/V比とは図 4.7

に示すように、1光電子の頂点 (Peak)と 1光電子とペデスタルとの谷 (Valley)のイベント数の比率であ
る。高い P/V比は 1 p.e.レベルの低光量でも信号を高い確率で検出できることを意味し、Box & Line

PMTはR3600より電荷分解能、P/V比ともに向上していることがわかる。

4.5.2 1光電子時間分解能

時間分解能は、閾値 1/4 p.e.程度の電圧を超えた時間を Time-to-digital converters(TDC)を用いて
測定を行った。図 4.8が 1p.e.の光を入射したときの時間分布の測定結果であり、時間分解能も向上して
いることがわかる。

電荷分解能および時間分解能の測定結果について表 4.3にまとめたものである。これらも、Hyper-K

での要求性能を満たしている。
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図 4.8: R3600(Super-K PMT)と Box & Line PMTの時間分布

表 4.3: 1光電子分解能の比較
電荷分解能 (σ/peak) P/V 比 時間分解能 (FWHM)

R3600 53% 1.87 7.3 ns

Box & Line PMT 35% 4.77 4.1 ns
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図 4.9: 入射光量に対する測定された電荷量の線形性

4.6 入射光量に対する出力電荷の線形性

Hyper-Kでは、Super-Kと同様に数MeV程度の低エネルギーのイベントからTeVオーダーの高エネ
ルギーのイベントの取得を目指す。そのため、最大の光量では 1 cm2あたり 2 光子程度の光量になると
考えられ、光検出器 1つあたりの光量に換算して 1 p.e.から 1000 p.e.程度の広いダイナミックレンジが
求められている。基本的に PMTからの出力は光電面で生成された光電子の数に比例する。しかし、あ
る一定以上の大光量イベントを取得した場合はダイノードで増幅するための電子数が不足、飽和状態に
なり、ゲインの線形性がなくなる。この光量の強さとゲインの関係性は、正確な事象再構成の為には必
要不可欠である。そのため、入射光量に対する出力電荷の線形性についての評価を行った。図 4.9が入
射光量と出力電荷の結果である。この結果から 270 p.e.辺りの光量までは 5%以下のずれでゲインの線
形性が保たれていることがわかる。また、大光量の場合でも 1000 p.e.程度まであれば出力が増加し続
けているため、測定結果から実際の光量を見積もることができる。

4.7 レート耐性

Hyper-Kでは近傍での超新星爆発の観測も期待されており、近傍超新星爆発では非常に多量のニュー
トリノのが数秒間で降り注ぐ事が予測されている。近年、最も近傍超新星爆発が期待されているベテル
ギウスでは、超新星爆発を起こした際に Hyper-K検出器内で 1 p.e.レベルの信号が 10 MHzの頻度で
検出されると計算されている。このような非常に高頻度の信号が観測された場合、特に後段のダイノー
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図 4.10: レート耐性 (横軸: 発光周期)

ドにおいて電子の供給が不足しゲインが低下することがある。そのため、発光頻度とゲインの関係を測
定した。図 4.10が各光量での発光周期とゲインの関係性である。光量が大きくなるほど、発光周期に対
する耐性の低下が確認された。図 4.11は同様のデータを単位時間辺りの電荷量、すなわち電流値とし
て見積もった結果である。その結果、どの光量でも、100 nA程度の出力まで一定のゲインが保たれて
おり、160 nAでも 90%程度のゲインが維持されることが確認された。100 nAの電流が流れるレートは
1 p.e.光量に換算して 50 MHz程度となる。ここで、超新星爆発ニュートリノは数 MeVから数十 MeV

のエネルギーの事象であることから各 PMTで検出される光量は 1 p.e.レベルである考えられるので、
10 MHzのレートであるベテルギウスからの超新星爆発ニュートリノは十分に全て捉えられることが確
認された。

4.8 位置依存性

50 cm径のPMTは光電面直径が大きいため、光の入射位置によって光電面からでた光電子のダイノー
ドまでの電子軌道が大きく異なり、性能の位置依存性が発生する。Super-KではR3600の位置依存性が
系統誤差の 1つとなったため、Box & Line PMTでは位置依存性が極力少なくなくなるように光電面
形状や収束電極などが設計されている。しかし、位置依存性が全く無くなった訳ではなく、Box & Line

PMTではダイノード構造が非対称であることも位置による性能差を大きくする原因の 1つである。
この光電面の性能の位置依存性はHyper-Kでも事象再構成を行う時に系統誤差の起源となる。特に、
水タンクの端で起こったイベントではチェレンコフ光がPMTの横側に当たりやすいため、性能の位置依
存性の影響が大きく現れる。そのため、性能の位置依存性の測定をおこなった。最初に磁場がほとんど
無い条件での性能の位置依存性の評価を行なった。これは、性能の位置依存性の測定結果と設計シミュ
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図 4.11: レート耐性 (横軸: 単位時間あたりの電荷)

レーションを比較し、設計及び製作プロセスに大きな問題が無いかを確認することが主な目的である。
これに加え、磁場やHVによる性能の位置依存性の変化の確認を行った。ここで用いられたBox & Line

PMTは磁場耐性の向上した EAシリーズであり、設計値に関しては企業秘密となっているため本論文
に掲載することはできない。

測定系 この測定では、図 4.12のような 3次元のヘルムホルツコイルを用いることで、地磁気の打ち消
しや任意の磁場をかけることを可能にした。これは、図 4.12の青いケーブルに電流を流すことで、それ
ぞれの軸にヘルムホルツコイル中心で ±16 mG以下の精度で任意の磁場を発生させることができ、地
磁気を打ち消して測定を行う場合ではおおよそ 400 mG程度の地磁気の影響を 5%以下におさえた。こ
のヘルムホルツコイル内部に図 4.12の右側に Line側、左側にBox側、そして光電面が上向きになるよ
うに設置し、図 4.12に書かれている通りの座標軸を定義した。また、内部の Box & Line PMTには図
4.13に示すように、X軸とY軸に対して−75◦,−50◦,−25◦, 25◦, 50◦, 75◦の 6点ずつと中心の 1点を加え
た、合計 13点に光電面と垂直に密着するように同種類の光ファイバーを設置した。この光ファイバーの
逆側を光源と繋ぎかえる事により、ほぼ同一の光量と光の伝達速度で測定を行った。また、測定はDRS

と呼ばれるスイスの Paul Scherrer Institute研究所で開発された波形取得装置を用いて行った。

4.8.1 0 mG,2000 Vでの位置依存性の測定

本測定では、Box & Line PMTの標準HVである 2,000 Vで磁場が無い場合の、検出時間の差と相対
的な収集効率 (Relative CE)の測定を行った。検出時間は波高が 1/4 p.e.に達した時間を Exponential

modify gaussian関数 6でフィッティングし、その高さのピークを検出時間とした。時間に関するプロッ
6Exponential modify gaussianはその名前の通り、Gaussian分布を指数関数的に補正した関数である。Exponential modify

gaussian関数は Box & Line PMTの時間分布に対し非常に精度の高いフィッティングができる関数であるため、この関数を
用いている。
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トのエラーバーはこれの σを表している。相対収集効率は、時間によるカットをかけてダークレートの
影響を取り除いた、1/4 p.e.以上の波高を測定することで導いた。また、本解析で用いた 1 p.e.の波高
は中心部 (0◦)に入射した光の波形の平均値であり、全てのポイントでの閾値はこれを用いた。

検出時間の位置依存性 検出時間差の結果が図 4.14である。この測定での検出時間は中心部のタイミ
ングを 0 秒と定義し、各ポイントでの検出時間差の比較を行った。例えば、X軸 50◦の時間差の測定結
果は

X軸 50◦の時間差 (図 4.14の 50◦のプロット点) =中心点 (0◦)の測定時間−X軸 50◦の測定時間 (4.5)

として計算した。測定結果では X軸方向は最大 1 ns、Y軸方向では最大 1.7 ns程度の差がある事が確
認された。この測定結果には測定誤差は含まれていない。残留磁場や光ファイバーの性能差が測定誤差
として考えられ、誤差は概ね 1 ns以下であると考えられる。Y軸の 75◦の位置において検出時間が早
くなる原因は、図 4.15に示されるように、この位置から出た光電子は 1stダイノードと衝突する位置が
2ndダイノードの近いことで 1stダイノードから出た電子が相対的に早く 2ndダイノードに到達するこ
とが主な原因である。測定誤差を含めてもこの測定結果は、光の全面照射におけるBox & Line PMTの
FWHMが 4.1 nsであることから比較的小さな差であり、性能の位置依存性は全面照射における時間分
解能内に収まっている。また、この測定結果は設計値と近い値であり、設計や製作に大きな問題ではな
いことが確認された。

収集効率の位置依存性 相対収集効率の結果が図 4.16である。相対収集効率は中心部のカウント数を基
準 (100%)とし、各点でのカウント数の比を比較することで求めた。例えば、X軸 50◦の相対収集効率
の測定結果は

X軸 50◦の相対収集効率 (図 4.16の 50◦プロット点) =
X軸 50◦のカウント数
中心点 (0◦)のカウント数 (4.6)

である。この相対収集効率は光ファイバーの性能差に起因する光量差や位置による量子効率の違い、光
電面ガラスに含まれる不純物や汚れなどによって 10%から 20%の測定誤差が考えられる。これらを考
慮した場合、この測定結果は位置によって極端な収集効率の低下はなく設計値と大幅な差異は見られな
かった。この結果からも設計や製作に大きな問題が無いことが確認された。

これらの測定結果をベースとし、4.8.2と 4.8.3でHVと磁場耐性による比較を行う。

4.8.2 HVの違いによる位置依存性の変化

Box & Line PMTは 2,000 Vが標準 HVとされており、この HVで電子軌道が最適になるように設
計されている。そのため、HVの違いによる内部電場の変化が位置依存性を変化させる可能性がある。
Hyper-Kではゲインをあわせる為に 1,500 Vから 2,400 V程度までの使用が計画されており、HVによ
る影響を確認するために、1,600 Vから 2,200 Vの間での性能の位置依存性の変化の測定を行った。

HVの違いによる検出時間差の変化 図 4.17が HVによる検出時間差の位置依存性の変化の測定結果
である。この結果は HVによる変化を見るため、各 4.8.1節の検出時間の位置依存性と同様に、各 HV
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図 4.14: 位置による検出時間差
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図 4.16: 位置による相対検出効率
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図 4.17: HVの違いによるの検出時間差の位置依存性の変化

で中心を 0 sとしたときの結果から、2,000 Vの結果である図 4.14の結果を差し引いた物である。例え
ば、1,600 VでのX軸 50◦の時間差の測定結果は

図 4.17の 1600V,X軸 50◦のプロット点 = (2000V, 0◦の測定時間− 2000V,X軸 50◦の測定時間)

− (1600V, 0◦の測定時間− 1600V,X軸 50◦の測定時間)

として計算した。その結果、1,600Vから 2,200 Vでの検出時間差の位置依存性の変化は各点で 1 ns未
満であり、HVの違いによる検出時間差の位置依存性に大幅な変化が無いことを確認した。

HVの違いによる収集効率の変化 図 4.18が HVによる収集効率の位置依存性の変化の測定結果であ
る。こちらもHVによる変化を見るため、4.8.1節の収集効率の位置依存性と同様に、各HVで中心のカ
ウント数から各測定点でのカウント数の比を計算した結果から、2,000 Vの結果である図 4.16の結果で
割った物である。例えば、1,600 VでのX軸 50◦の収集効率の測定結果は

図 4.18の 1600V,X軸 50◦のプロット点 =

2000V,X軸 50◦のカウント数
2000V, 0◦のカウント数

1600V,X軸 50◦のカウント数
1600V, 0◦のカウント数

として計算した。その結果、HVの違いによる検出効率の位置依存性の変化は 5%程度であり、検出効率
の位置依存性の大幅な変化が無いことを確認した。

4.8.3 磁場の変化による位置による性能の変化

Hyper-Kで問題となる磁場の影響は主に地磁気である。小型の PMTでは PMTの周りを地磁気を低
減する為にミューメタルで覆うなどして影響が抑えられている。Kamiokandeでも 50 cm径の PMTを
ミューメタルで覆うことで地磁気の影響を減らしていた。Box & Line PMTにおいてもミューメタルで
覆う計画があり、試験も行われた。しかし、Hyper-Kでは大量の数が必要になることからすべてをミュー
メタルで覆うのはコストの問題から難しく、光電面前面にもメッシュ状のミューメタルを配置する必要
があるため実効面積を減らすことにもなる。そのため、Hyper-Kでもっとも有力とされる地磁気対策
は水タンク全体にコイルを巻きタンク全体の地磁気を打ち消す方法である。この方法は Super-K[26]や
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図 4.18: HVの違いによる収集効率の位置依存性の変化率

EGADS[27]などで用いられており、Hyper-Kではほぼ全ての光検出器にかかる磁場を 100 mG以下に
低減することができる。しかし、これは最大 100 mG程度の残留地磁気が残ることを意味し、Hyper-K

で使用する光検出器には 100 mGの磁場を受けても十分に性能を維持できることが求められており、Box
& Line PMTも磁場の影響を考慮して設計がなされている。そこで、磁場耐性の確認を行うために、Box

& Line PMTのHVを 2,000 Vに固定し±100 mGの磁場をX軸Y軸方向にかけ、性能の位置依存性の
変化の測定を行った。

磁場による検出時間差の変化 図 4.19が磁場による検出時間差の位置依存性の変化の測定結果である。
これは 4.8.2の検出時間差と同様に、2,000 Vで 0 mGでの各ポイントの検出時間である図 4.14の各点
からの時間差である。

図 4.19の 100mG,X軸 50◦のプロット点 = (0mG, 0◦の測定時間− 0mG,X軸 50◦の測定時間)

− (100mG, 0◦の測定時間− 100mG,X軸 50◦の測定時間)

として計算した。その結果、測定する軸と同じ方向に磁場がかかった場合 (図 4.19の左上と右下)は磁
場の影響はほとんどなく、それぞれの軸に対して垂直方向の磁場がかかった場合 (図 4.19の左下と右上)

では、最大 2 ns程度の差異が生じた。この時間差はX軸の 75◦での例を図 4.20に示すように、磁場の
影響で光電子が曲げられ光電面から 1stダイノードまで到達する距離が変化することで生じる時間差が
主な原因である。

磁場による収集効率の変化 図 4.21が磁場による収集効率の位置依存性の変化の測定結果である。この
結果も 4.8.2の収集効率の変化と同様の求め方をしており、例えば、1600 VでのX軸 50◦の収集効率の
測定結果は

図 4.21の 100mG,X軸 50◦のプロット点 =

0mG,X軸 50◦のカウント数
0mG, 0◦のカウント数

100mG,X軸 50◦のカウント数
100mG, 0◦のカウント数

として計算した。その結果、X軸方向に磁場がかかっている場合、Y軸方向で収集効率に最大 4割程度
の低下 (図 4.21の右上)が確認された。この原因はY軸方向がダイノード非対称方向であることに起因
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図 4.19: 磁場によるの位置ごとの検出時間差の変化

しており、図 4.22に示されるように磁場で光電子が曲げられ、-100 mGがかかった Y軸 50◦の場合で
は 1stダイノードから 2ndダイノードに増幅電子が収束されないこと、100 mGがかかったX軸 75◦の
場合では 1stダイノードに光電子が収束されなくなることが理由である。

磁場による性能差のまとめ 磁場による検出時間差や収集効率の位置依存性の変化を測定した結果、磁
場に対して垂直な方向で位置依存性が悪化することが確認された。検出時間に関しては最大でも 2 ns程
度の差であるので大きな影響はないと考えられる。問題となる可能性があるのは収集効率の変化であり、
Y軸の 75◦では最大で 4割程度収集効率の低下があり、Hyper-Kでこの性能差が影響を及ぼす可能性が
ある。しかし、磁場の影響がある面積は限定されており、面積比率は大きくないことからこの影響は限
定的であると考えられる。また、磁場の影響が大きい方向はダイノード非対称方向に対して垂直に磁場
がかかった場合だけであるため、Hyper-KでBox & Line PMTを取り付ける際に磁場の測定を行い、取
り付け方向を考慮することで、この影響を最小限にとどめることも可能である。この位置依存性の影響
は付録 Aで記述される Hyper-KのシミュレーションであるWCSim(Water Cherenkov Simulation)を
用いて検証を行う。

4.9 ノイズの評価と低減

光検出器のほとんどはノイズをもっており、ノイズの量や種類は性能評価において非常に重要である。
光検出器の種類によってノイズの種類や原因は様々であり、PMTで大きな問題となりうるノイズは、ラ
ンダムノイズであるダークノイズと、光信号に付随して現れるプリパルス、レイトパルス、アフターパ
ルスの 3種類の、合計 4種類が主にあげられる。特に Box & Line PMTで大きな問題となっていたの
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図 4.20: X軸に対して垂直に磁場がかかったときの電子軌道の変化。赤が手前から奥に向けてかかる磁
場、青が奥から手前に向けてかかる磁場による影響での電子軌道差
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図 4.21: 磁場によるの位置ごとの収集効率の変化率
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図 4.22: Y軸に対して垂直に磁場がかかったときの電子軌道の変化。赤が手前から奥に向けてかかる磁
場、青が奥から手前に向けてかかる磁場による影響での電子軌道差

はダークレートとアフターパルスである。そのため、様々な工夫によりこれらの問題に大幅な改善がな
された。本章の最初で記載した通り、改良前の従来のBox & Line PMTが ZBシリーズであり、改良後
の Box & Line PMTが EAシリーズである。

4.9.1 ダークノイズ

ダークノイズは光検出器において一般的に見られるノイズで、光などの信号が無いにも関わらずラン
ダムに信号電流が流れてしまう現象である。PMTにおけるダークノイズの主な原因は光電面から放出
される熱電子に由来する。光電面に使われているバイアルカリは非常に電子を放出しやすい素材である
ため、光子を受けた際に高い確率で光電子を放出することができる。しかしその反面、常温程度の温度
でも熱励起された電子が熱電子として放出される確率も高い。この熱電子がダイノードにより増幅され
信号として検出されることでダークノイズとなる。そして、ダークノイズの頻度のことをダークレート
と呼び、このダークレートが高い場合、低バックグラウンド実験である Hyper-Kでの物理探索に悪影
響を与える。特に、低エネルギー事象である太陽ニュートリノ観測や超新星ニュートリノの探索、陽子
崩壊の探索に対して大きな制約を課す原因の 1つとなる。
Box & Line PMTでは、光電面が量子効率 30%程度と比較的高い量子効率を持つ事で熱電子の放出
が多くなりやすいことや、後述のアフターパルスが多いことなどの原因で、ダークレートが高くなる傾
向があり Box & Line PMTの大きな問題点の 1つであった。

ダークレートの温度特性 ここで、ダークレートの原因である光電面からの熱電子の放出量はRichardson-

Dushmanの式 (4.7)で表される。
I = AT 2e−

Φ

kT (4.7)
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図 4.23: 温度を変化させたときのダークレートの推移

ここで、Tは温度、Φは仕事関数、kはボルツマン定数、Aは定数、そして Iが熱電子による電流量で
あり、熱電子の放出数に比例する。式 (4.7)からダークレートは温度の上昇によって増加することが予
測されるため、温度によるダークレートの変動の測定を行った。

ダークレートの温度特性の測定結果 図 4.23が温度を変化させたときのダークレートの変動であり、
1,600、1,705、1,800、2,000、2,200 VのHVで測定を行った。1,600、1,800、2,000、2,200 Vでは 5◦C、
12◦C、21◦Cの時のダークレートを測定し、このPMTの基準電圧 (4.4節参照)である 1,705 Vでは、温
度を連続的に変化させながら測定を行った。この結果、ダークレートは温度と相関しながら上昇するこ
とが確認された。また図 4.24は各温度でHVを変化させたときのダークレートの変動を示しており、温
度が高いときの方がHVによるダークレートの上昇が顕著であることも確認された。
ここで、我々が普段測定している環境が 25◦C程度であるのに対し、Hyper-Kの水温が 13◦C程度と
予測されていることを考慮した場合、Hyper-Kでは現在の測定結果より 1,700 V程度では 2割程度の
ダークレートの低減を期待できることが確認された。しかし、PMTのダークレートは個体差が大きく
この個体だけの情報を全ての PMTに当てはめることはできないため、現在も 13◦C程度の温度で複数
本の長期の試験がおこなわれており、今後、温度によるダークレートの低下率の正確な測定を行う予定
である。

ダークレートの低減 従来までの Box & Line PMT(ZBシリーズ)のダークレートは低くとも 20 kHz

であった。これは R3600が平均して 4 kHzであることを比べると非常に高いことが分かる。そこで、
Box & Line PMTのダークレート低減が求められており、4.9.4節で述べるアフターパルスの減少や光
電面素材の改善などで、EAシリーズでは大幅にダークレートが低減がなされた。図 4.25が ZBシリー
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図 4.24: HVによるダークレート推移の違い

ズと EAシリーズの Box & Line PMTのダークレートの比較である。従来は低くても 20 kHz程度で
あったダークレートが 10 kHz程度まで低下していることがわかる。Box & Line PMTのダークレート
は、R3600の 2倍程度の光量 (4.2.2節参照)であることを考慮して、8 kHzが 1つの目標となっており、
現在の Hyper-Kシミュレーション (WCSim)では 8.4 kHzのダークレートが想定されている。ここで、
この測定は 27度程度で行われたため、温度によるダークレートの低下が見込まれることを考慮した場
合、8 kHzに十分近いダークレートを示していることがわかる。さらに、ダークレートは長期 ( 数年単
位)でも低下していくことが期待できるため、前述通り長期での試験が行われている。
この結果から Box & Line PMTの 1つの大きな問題であったダークレートに関しては概ね解決し、

Hyper-Kでの使用可能な性能まで到達した。しかし、このダークレートは低ければ低い程物理感度が上
昇することが期待できるため、今後も更なる改良が続けられる。

4.9.2 プリパルス

前述通り、PMTなどの光検出器は光の検出に付随した信号が観測されることが多々ある。図 4.26は
メインパルスを観測した時間を 0秒とした時、− 100 nsから 200 nsの間の信号を測定した結果である。
そのなかでプリパルスはメインパルスの最大 100 ns程度前に観測される信号である。プリパルスが発
生する原因は、光電面を反応せず透過した光が 1stダイノードで反応を起こし電子を放出する事による
もので、光電面から 1stダイノードを光電子が走行する時間分早く発生する 7。しかし、プリパルスは
1stダイノードでの増幅がなされないため大光量の場合以外はほとんど観測されず、観測された場合で
も解析で容易に分離できメインパルスに与える影響も少ないので大きな問題となる事はほとんどない。

7正確には、50 cm PMTの場合は光電面から 1stダイノードに光が到達するまで約 1 nsかかる
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図 4.27: アフターパルス

4.9.3 レイトパルス

PMTにおいてレイトパルスは、図 4.26で示されるように、メインパルスが到達した 30 nsから 150

ns程度後に観測される信号である。レイトパルスの原因は、1stダイノードに当たった光電子が反射し、
光電面付近まで戻った後、再度ダイノードに戻ることによって発生する。こちらも、観測される時間が
ほぼ決まっていることと、割合が少ないことから大きな問題となることはほとんどない。

4.9.4 アフターパルス

PMTにおけるアフターパルスは数 µsから 50 µs後に観測される信号で、プレパルスやレイトパルス
と違い、µsのオーダーであるため比較的広い時間の範囲で観測される [28]。図 4.27は図 4.26と同様にメ
インパルスを 0秒とした時、−5 µsから 45 µsの間の信号を測定した結果であり、Box & Line PMT(ZB

シリーズ)では多くのアフターパルスが観測されていることがわかる。アフターパルスは図 4.28のよう
に、メインパルスが増幅される際に PMT内の残留ガスと電子が反応し陽イオンが生成され、この陽イ
オンが光電面と反応することで放出される光電子が観測されることが原因である。これは、どのような
PMTでも同様の問題を持っているが、Box & Line PMTはゲインが高いことや、図 4.29に示されるよ
うに Box & Line PMTは開口部分が大きいため、ダイノード間をすり抜けて光電面まで届きやすくア
フターパルスが多くなる傾向がある。それに対してR3600においてはダイノードが複数あり、ダイノー
ドでイオン粒子が遮られやすいためアフターパルスは放出されにくい。実際に、R3600ではメインパル
スの光電子数の数%程度であるのに対し、初期の Box & Line PMTでは 30%以上のアフターパルスが
観測されていた。
アフターパルスの観測される時間は HVと残留ガスの種類に依存し、大型 PMTの場合おおよそ式
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図 4.28: アフターパルスが発生する理由

4.1    Basic Characteristics of Photocathodes
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4.2
Basic Characteristics of Dynodes

This section introduces typical dynode types currently in use and describes their basic characteristics:
collection efficiency and gain (current amplification).

4.2.1
Dynode types and features

There are a variety of dynode types available and each type exhibits different gain, time response, unifor-
mity and secondary-electron collection efficiency depending upon the structure and the number of stages. The
optimum dynode type must be selected according to application. Figure 4-11 illustrates the cross sectional
views of typical dynodes and their features are briefly discussed in the following sections. MCP-PMT's incor-
porating a microchannel plate for the dynode and photomultiplier tubes using a mesh dynode are respectively
described in detail in Chapter 9 and Chapter 10. The electron bombardment type is explained in detail in
Chapter 11.

Coarse mesh
Fine mesh

(8) Eelectron Bombadment Type

ElectronElectron
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Figure 4-11: Types of electron multipliers
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図 4.29: Box & Line PMTでアフターパルスパルスが多い理由

(4.8)のように表される。

T =
4

π

√
2m

qV0
(4.8)

ここで、mがイオン粒子の質量、qがイオン粒子の電荷、Lがイオン化した場所から光電面の距離 (PMT

の半径に相当)、V0 が電子にかかる電圧 (-800 V程度)である。式 (4.8)や残留ガスの濃度から Box &

Line PMTや R3600では 10 µs以下は Heや CH3など、10 µs以上は Csが主な原因であることが判明
している。

アフターパルスの低減 アフターパルスはHyper-Kにおいて、µ粒子がタンク内で崩壊した際に数 µs

遅れて出てくる電子の時間帯と被っており、これのバックグラウンドとなる。加えて、アフターパルス
がダークノイズ信号に対しても生じることからダークレートにも悪影響を及ぼす。特に、表 4.4に示す
通り ZBシリーズ (従来の Box & Line PMT)ではアフターパルスが 1つの光電子に対して 30%以上の
確率で観測されることから、高いダークレートの原因の 1つであった。そのため、前述通り EAシリー
ズのBox & Line PMTはアフターパルスの低減をする工夫がなされた。これはPMT内部の真空引き行
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図 4.30: 各 Box & Line PMTで、500 nsごとにアフターパルスが測定される確率

程の改善により、残留ガスの種類や濃度を減少させる事や、イオンが光電面に戻りにくくなるようなダ
イノードの構造の改良などが行われた。
これを確認する為にマルチヒット TDCを用いてメインパルス前後の-5 µs から 45 µsまでに閾値 1

mVを超えたシグナルの記録を行った。図 4.30が各 EAシリーズと ZBシリーズのアフターパルスの測
定結果であり、メインパルス 1回につき 500 ns幅ごとに観測されるアフターパルスの割合を示してい
る。また、表 4.4がそれぞれのアフターパルスの合計量をまとめたもので 1つの光電子に対してのアフ
ターパルスが起きる確率を表している。0%以下になっている原因はダークレートで観測される確率を
差し引く際の統計誤差に起因している。これらから、EAシリーズは特にCsによるアフターパルスが大
きく減少し、全体的なアフターパルスも低減していることがわかる。
EAシリーズの中でもアフターパルスの割合に違いがある理由はこれがまだ試作段階であるためであ
り、各 PMTごとに製法やダイノード構造が異なるためである。最終的な構造の決定は、これらの中か
ら最もよい結果の行程を選ぶことになる。特に、EA0047や EA0052などの EAシリーズの後番は非常
にアフターパルスが少なく、R3600と同等のレベルである 1%程度に達していることが分かる。この結
果から、アフターパルスの問題も概ね解決したと考えられ、Hyper-Kで要求される性能に達しているこ
とを確認した。

4.10 光検出器の耐水圧

Hyper-Kのデザインで大きな制約を課している 1つが光検出器の耐水圧問題である。光検出器は本質的
には数 mm厚のガラス球であるため圧力に強い訳ではない。Hyper-Kベースラインデザインが Super-K

と違い円柱を横倒しにしたような形になっているのは、最大水深を深くせず有効体積を大きくするため
である。十分な耐水圧が確保された場合は、Hyper-Kのデザインがより効率的な形に変更される可能性
もある。
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表 4.4: 1つの光電子に対しアフターパルスが観測される確率
シリアルナンバー アフターパルス/メインパルス (1光子あたり)

旧型 ZB8210 32± 3%

新型 EA0037 23± 4%

新型 EA0045 4± 2%

新型 EA0046 2± 1%

新型 EA0047 0± 2%

新型 EA0052 −2± 2%

新型 EA0053 7± 4%

4.10.1 スーパーカミオカンデでのPMT破損事故

Super-Kでは 2001年 11月 12日の光検出器のメンテナンス中に底面に設置していた PMTの 1つが
破裂し、爆縮した衝撃波の連鎖反応で全体の 60%にあたる 8000本近くの PMTが同時に破裂してしま
う事故が起こった。一本目の PMTが破損した原因は現在も正確には特定されておらず、耐水圧不足や
メンテナンス作業時の負荷などが考えられている。この事故の後、Super-Kで使用する PMTは圧力試
験が行われ、かつ連鎖破裂が起こらないように防爆用アクリルカバーが設置される対処が取られた。そ
れ以降、PMTの連鎖破壊は起こっていないが、PMTの耐水圧があがったわけではなく今後も破損が起
こる可能性も十分にあり、内部に入らない限り破損を確認する方法も無いため、耐水圧が非常に重要で
あることが認識された。

4.10.2 Hyper-Kで求められる耐水圧

2016年 2月現在ではHyper-Kのベースラインデザインでは最大水深が 50 m、その他の有力な候補で
あるデザインでは最大水深が 80 mが計画されている。水圧は 10 m辺り 0.1 MPaずつあがるため、底
面に設置される PMTでは 80 mでは 0.8 MPaの水圧がかかることになる。R3600を Super-Kで用いた
際は安全係数を 1.5倍として設計 (水深 40 m に対して水深 60 mでも耐えれる設計)されたが、破損事
故が起きてしまった。Hyper-Kのベースラインデザインでは 10万本以上の光検出器が用いられ 1本で
も破損することが許されないので、安全係数は 2倍から 3倍程度に引き上げる必要がある。そのため、
光検出器内部が真空であることを考慮して、ベースラインデザインである 50 m水深では安全係数 2倍
(3倍)では 1.1 MPa(1.6 MPa)、80 m水深では 1.7 MPa(2.5 MPa)必要となる。ただし、この安全係数
に関しては 3倍でも十分であるという保証は無いため、まだ議論の必要性がある。

4.10.3 耐水圧試験

Hyper-Kにむけて新規開発されている Box & Line PMTや HPDは高耐水圧をもつようにデザイン
をされているが、光検出器のガラスが手作りであることなども含め、耐圧性能を設計の段階で正確に予
測するのは非常に難しい。そのため、新規開発されている光検出器の耐水圧試験を行うことで、耐圧性
能の確認や耐圧の見積もり、そして耐圧向上の方法の確立を目指す。
今回行った試験は、図 4.31のような Super-K再建時 (爆縮事故による PMTの交換時)に用いられた
最大 1.5 MPaまで加圧できるタンクを用いて、20 cm径と 50 cm径のあわせて 20本程度の新型光検出
器の耐圧テストを行った。その結果、50 cm径 10本のうち 8本の光検出器が最大水圧に到達する前に
破損してしまい、現在は耐水圧が不足していることが確認された。そのため、設計の改善を行うことで
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図 4.31: 試験に用いた圧力タンク

耐水圧の向上がなされ、100本単位での耐圧試験を行っている。現在の所、この結果は順調であり耐水
圧の向上、克服が確認されている。
これらの水圧試験の結果から最終的にはガラスの厚みなどの様々な情報から個々の光検出器の耐圧を
例外無く予測することが目標であり、現在の結果からは割れる限界水圧とガラスの厚みとに相関関係が
示唆されているが、本数が少ないことやその他にも複数の要因が考えられるため定量的な評価には至っ
ていない。今後も耐水圧試験からこれらの結果が導けると考えられている。

4.10.4 防爆カバーの試験

Hyper-Kでは Super-Kと同様に万が一の破損に備えて、光検出器に防爆カバーを設置する。Super-K

で用いられている防爆カバーは放射性物質を含み大きなバックグラウンドを出す原因となっている。ま
た、Hyper-Kでは Super-Kより高い水圧になり Super-Kと同じの防爆カバーでは高い水圧での試験が
なされていないため、今後、北海道にある立坑跡で新たな防爆カバーの爆縮試験が行われる予定である。
この新しい防爆カバーはアクリルのほかステンレスによる試作品が試される。

4.11 性能評価のまとめ

Box & Line PMTの検出器としての性能はHyper-Kで要求されているレベルをほぼすべてで十分に
満たしていることが確認された。改善の余地が残されているダークレートなどに関しては今後も可能な
限りの低減を目指し、研究開発が行われる。また、耐水圧に関しても、試験と改良が進んでおり耐水圧
上昇が確認されており、要求耐水圧を満たしつつあることが確認されている。
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5 まとめ
ニュートリノが発見されて以降、ニュートリノの種類が変化するニュートリノ振動の発見などニュー
トリノ物理学では近年めざましい進展がみられた。現在では、ニュートリノの振動の混合パラメータと
質量差が有限の値を持つことが示されており、特に混合角 θ13パラメータが大きい値であったことは、
今後レプトンセクターにおける CP対称性の破れの測定につながることとなった。
現在のT2K実験では Super-Kを用いた長基線ニュートリノ実験が行われており、混合角 θ13の精密測
定やレプトンセクターでのCP対称性の破れの値である δcpへの制限が行われている。しかし、Super-K

を用いた現在の実験結果からは、統計数の問題で CP非対称性を決定的に発見することは困難である。
そのため、Super-Kを更に大型化したHyper-Kが将来実験として計画されており、Hyper-Kは Super-

Kamiokandeの 25倍の有効質量をもつ計画である。Hyper-Kは δcpの測定やニュートリノの質量階層性
問題の解決などの振動パラメータの精密測定に加え、陽子崩壊、超新星 (背景)ニュートリノの探索を目
的として 2025年の測定開始を目指し様々な方向からの研究開発や計画のために必要な準備がなされて
いる。
本論文ではまず始めに、Hyper-Kを用いた長基線ニュートリノ実験による δcpの感度評価を行った。
この Hyper-Kを用いた長基線ニュートリノ実験では J-PARCからのビーム強度の増強と Hyper-Kに
よる有効質量の増加から、現在の T2K実験の 50倍の統計数が期待できる。そのため、統計誤差だけ
ではなく系統誤差を含めた δcpの測定感度を評価する必要があり、T2K実験の測定感度データ (Future

sensitivity study)をベースに現実的な統計誤差を用いて δcpの測定感度の評価を行った。その結果、10

年間の実験で δcpの角度にして、3σで決定される領域が 76%、5σで決定される領域が 58%であると評
価した。これは±10◦程度の角度で決定されることに相当している。
ここで、実際のHyper-K計画において重要な要素の 1つが内部に設置される光検出器である。水チェ
レンコフ検出器では、光検出器によって検出された光の情報から、タンク内の水とニュートリノなどの
反応の情報を再較正する。そのため、光検出器の十分な性能と理解が重要となる。また、Hyper-Kは大
型であり、光検出器が 10万本以上必要であることからコストも大きな問題となる。そのため、Hyper-K

に向けて既存の光検出器より高性能かつ低コストである光検出器の開発が求められている。
Hyper-Kに向けて開発されている光検出器は、Box & Line PMTと 50cm HPDの二種類である。こ
れらは共に、Super-Kで使われた光検出器 (R3600)よりも、量子効率及びダイノード部分の改良、刷新
によって高性能かつ安価に製作できると見込まれている。
特に 50 cm Box & Line PMTの基本的な構造は完成の域に達しており、本論文の後半でこれについて
の詳細な性能評価を行った。その結果、1光電子分布や波形、検出効率などの基本性能の多くはR3600

を上回っていることの確認がなされた。それに加え、比較的低いエネルギーから高いエネルギーのイベ
ントを取得するために必要とされる低光量から大光量 (1 p.e.から 1000 p.e.)でも、光検出器として問題
なく機能することや、超新星爆発ニュートリノによる高頻度イベント (10 MHz)でもデータ取得が可能
であることの確認を行った。
また、50 cm Box & Line PMTが大型のために生じる光電面との反応位置による性能の位置依存性
についての測定を行った。これは、性能の設計値と測定値を比較することで、設計や製作行程に問題な
いかを確認することが主な目的であった。また、磁場やHVによる性能差の位置依存性を測定すること
で、磁場耐性やHV耐性の確認を行った。この結果、設計などに問題は無く、Hyper-Kでの使用に際し
てほとんど問題がないことが確認された。
それに加え、ノイズの評価も行った。初期のBox & Line PMTはダークノイズやアフターパルスなど
の複数のノイズの問題があったがこれらの改良が図られた。この改良されたBox & Line PMTの測定を
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行った結果、大きな改善が見られHyper-Kで使用可能なレベルにまで到達していることが確認された。
以上のように、本論文では Hyper-Kが δcpに高い感度があること、そして Hyper-Kにおいて重要な
要素である光検出器の 1つ (Box & Line PMT)は、全ての性能においてHyper-Kで実用可能なレベル
に到達しているということを示した。
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A Hyper-Kシミュレーション
現在、Hyper-KグループではWCSim(Water Cherenkov Simulation)と呼ばれる Hyper-Kの検出器
シミュレーションの開発を行っている。このWCsimは、水タンクの大きさや水の透過率そして光検出
器の形や性能を導入することで Hyper-Kが捉えることができる事象をシミュレーションし評価するた
めに用いられる。これによって得られた情報を光検出器へフィードバックすることで要求性能を導くこ
とも行わている。また、実際に Hyper-Kがデータ取得を開始した後も Hyper-Kの物理現象をWCsim

で再現することがデータ解析において非常に重要である。

A.1 WCSimの概要

Super-Kでは SKDetSimと呼ばれるFORTRAN言語で書かれたGEANT3をベースのシミュレーショ
ンツールが存在し、Super-K内部での物理現象を高い精度で再現している。Hyper-Kでこれを用いる選
択肢もあったが、これは FORTRAN言語で書かれており将来的にメンテナンスが困難であることや、
GEANT3自体も既に情報が古く一部の物理現象を正しく再現せず、すでにメンテナンスも行われてい
ない。そのため、WCSimは、C++言語で記述されたGEANT4をベースに、C++言語を用いて開発が
行われている。このWCSimは、T2K実験や 2.3節で評価を行った Hyper-Kを用いて行われる長基線
ニュートリノ実験で用いられる新たな前置検出器 (2.3.1節参照)のデザイン評価用モンテカルロシミュ
レーションをベースにDuke大学が開発したソフトウェアである。
現在のWCSimは検出器デザインの評価のために用いられており、SKDetSimと比較することで妥当
性を検証しながら改良が行われている [29]。図 A.1がWCSimで作成されたタンクの例である。また、
図A.2はWCSimで導入している光検出器の形状であり、球面の一部を切り取った形としている。これ
は、光検出器の形状がまだ決まっていないことからこの形を用いている。

A.2 新型光検出器の導入

WCSimの妥当性の検証は、SKDetSimと同様のR3600の性能を導入することで行われてきた。そこ
で、導入する光検出器の性能を Box & Line PMTの性能に置き換えることで、Box & Line PMTを用
いたときのHyper-Kの性能を評価することができる。新型光検出器の性能は水タンク内ではなく個々に
特定の条件下でしか測定されておらず、水タンク内で測定したデータもないため 8、真に正確な性能を
導入することは難しい。しかし、おおよその性能に関しては本論文で述べた通り、様々に見積もられて
いるため、これらの値を用いて導入を行っている。

A.3 位置依存性の導入

SKDetSimではR3600の性能の位置依存性がシミュレーションには導入されておらず、性能の位置依
存性も大きかったことから、系統誤差を生み出す原因となっていた。また、WCSimでも現在まで性能の
位置依存性が導入されておらず、検出器のデータとモンテカルロシミュレーションを比較することもで
きないため、正確な新型光検出器の性能を導入できていなかった。今回、より現実的なシミュレーショ
ンを行うために性能の位置依存性を導入した。
位置依存性は、A.3に示すように、光検出器の光電面中心を θ = 0とおき θ = 10◦から θ = 90◦まで 9◦

ずつ合計 10点、光電面の円周方向を ϕとおき 90◦ずつ 4方向、これに中心をあわせた 37点 (9点× 4方
8現在、複数本の Box & Line PMTや 20 cm HPDが EGADS検出器内で複数本長期試験されている
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The method returns a pointer to a logi-
cal volume that contains an upright cylindrical detector. The function is defined in

. The inner detector consists only of blacksheet and PMTs,
and the optional top veto outer detector contains only blacksheet, whitesheet, and PMTs.

The PMTs and the blacksheet are organized into cells along the cylinder walls plus a
top and bottom cap. This structure makes it easy to add outer detector PMTs to the sides
and bottom or a steel structure behind the blacksheet. The method is written generically,
making it possible to simulate many different detectors.

This section describes the the volumes that make up the detector. (Figure 1)























Figure 1: On the left is a 3D schematic of the cylindrical detector and on the right is a 2D
cross-section that better shows the volume hierarchy contained in . The outermost
level is (dotted black line) which is an air-filled rectangle. It contains (narrow
black line), the volume returned by . Inside
it is the water-filled cylinder (blue) whose sub-volumes are labeled on the right
and described in the text below.

2

図 A.1: 左：WCSimで作成されたタンクの例。黒が外水槽、青が内水槽、赤が光検出器を設置するため
のセルである。右：タンクを上部から見た図、光検出器はセルごとにわけて設置される。









 

Figure 5: The PMTs are segments of spheres. All parts are contained in the bounding
cylinder, (red). The PMT glass ( , blue) and the sensitive
volume, the inner vacuum ( , green) are contained within. Also present
is the optical coating between the glass and vacuum ( , yellow).
To define the geometry of the PMTs you need to set the , the

, and the

rangement of PMTs within each cell, the product of which gives the number of PMTs
in each cell.

defines the number of PMTs circumferentially around the
detector. If WCPMTperCellHorizontal does not divide this number, there will be an
extra cell in each ring, which contains the remaining PMTs.

defines how many rings of cells there will be vertically. The total number
of PMTs in a vertical column will be the product of this number and WCPMTperCel-
lVertical.

defines the center-to-center spacing of the PMTs on the top and the
bottom caps of the detector.

is the maximum distance between the center of the cap and the outer
edge of a cap PMT (the edge is WCPMTRadius away from the center of the PMT,
whose coordiantes on the cap are half-integer multipules of WCCapPMTSpacing).
This length has to be smaller than half the . Otherwise there may be
PMTs that intersect the edge of the caps. The WCSimConstructWC places PMTs on
the caps in a grid subject only to this constraint. Note that the four centermost cap
PMTs are equidistant from the cylinder axis.

the thickness of the blacksheet.

a boolean that, when true, dopes the water volume with .01% Gadolinium by
mass.

7

図 A.2: WCSimで用いられている光検出器の形。球の一部を切り取った形 (赤枠内)を用いている。
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図 A.3: WCSimで用いられている光検出器の形。球の一部を切り取った形 (赤枠内)を用いている。

向+1(中央) = 37)の収集効率及び検出時間差を導入した。またこれらの間の位置性能は、周囲の性能の
値を加重平均することで、より正確な導入を行った。例えば、図A.3に示すように θ = 42◦、ϕ = 135◦

の部分 (黄色点)に光が入射した場合、θ42◦, ϕ135◦での光検出器の性能を (θ42◦, ϕ135◦)とおくと、次式
のように表される。

(θ42◦, ϕ135◦) =
(θ50◦, ϕ90◦)× (42[◦]− 40[◦]) + (θ40◦, ϕ90◦)× (50[◦]− 42[◦])

10[◦]
× (180[◦]− 135[◦])

90

+
(θ50◦, ϕ180◦)× (42[◦]− 40[◦]) + (θ40◦, ϕ180◦)× (50[◦]− 42[◦])

10
× (135[◦]− 90[◦])

90[◦]

現在、導入されている値は性能の位置依存性の設計時のシミュレーションと測定データが正しいこと
が確認された Box & Line PMTのみである。

A.4 今後

現在は、光検出器の向きは全てで同じ向きで取り付けてシミュレーションされている。そのため、光
検出器の向きを様々に変化させることで (交互に配置する、ランダムな方向で配置する、磁場を考慮し
て配置する等)、位置依存性の影響を系統的に比較し、その結果から最も良い取り付け方を導く。また、
R3600の性能の位置依存性なども導入し SKDetSimの結果と行うことでより現実的なシミュレーション
を行い、50 cm HPDの性能の導入なども行う。
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Kumar Dasさん、徐 宸原さん、白髭哲也さん、喜田洋介さん、永田寛貴さん、萩原開人さん、舟木巧
さん、弥益紗希さん、佐々木毅さん、小松国幹さん、須藤高志さん、そして卒業された森俊彰さん、山
田芳幸さん、岡本晃範さん、茅野翼さん、有松友美さん、横田和弘さん、岡菜穂さんには研究面や生活
面でお世話になりました。また秘書である久保田雅子さん、山本里恵さん、筒井倫子さんにはさなざま
な書類の処理や申請等を手助け頂きました。ありがとうございます。
また、Hyper-Kamiokandeグループの方々、Super-Kamiokadeグループの方々、T2Kグループの方々、

神岡におられました学生や技官の方々、様々な書類の処理をしていただきました事務の方々にも多くの
お世話になりました。ありがとうございました。
そして、同期である阿久津良介くんには、研究だけでなく研究に対するの意欲や人との交流などまで

力を貸していただき、私が神岡施設にとけ込むきっかけを作ってもらい、精神面でも大きな助けを頂きま
した。彼がいなければ、ここまで頑張ることが出来なかったかもしれません。ありがとうございました。
最後に、今までの生活面において支えてくださった家族、特に両親に感謝を致します。本当にありが

とうございました。
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