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概要

　太陽の約 8 倍以上の質量を持つ恒星はその一生を終える際に大爆発を起こす。この現象を超新星爆発と言

い、超新星爆発で放出される全エネルギーの 99%以上を超新星爆発ニュートリノが持ち去る。これを観測する

ことによって、超新星爆発に関する様々な謎を解明できると考えられている。だが、銀河系近傍において超新

星爆発は非常に稀な現象であり、1987年に世界で初めて超新星爆発ニュートリノを観測して以降、超新星爆発

ニュートリノは観測されていない。しかし、過去に起きた全ての超新星爆発によって放出されたニュートリノ

は背景放射として現在の宇宙を満たしていると考えられている。これを超新星背景ニュートリノ（SRN）と言

い、SRNのエネルギーフラックスは個々の爆発からのニュートリノ放出量や宇宙全体での爆発発生率、恒星生

成時の質量分布に依存する。よって、SRNを観測することができれば星形成の歴史や宇宙の質量分布などに関

する理解が格段に進む。現在、スーパーカミオカンデではこの SRNの世界初観測に向けた研究を行っている。

　スーパーカミオカンデは、岐阜県飛騨市神岡鉱山内の地下 1,000mに設置された巨大水チェレンコフ検出器

であり、5万トンの超純水で満たされた水タンクと光電子増倍管（PMT）から構成されている。観測を開始し

たのは 1996年で、検出器のアップデートを繰り返しながら四半世紀に渡って観測を続けている。また、観測

で得られたデータの信頼性は検出器較正を正確に行うことによって得ることができる。スーパーカミオカンデ

では定期的に、線源や光源、宇宙線ミューオンなどを用いた様々な検出器較正を行っている。そして今回私は、

数ある検出器較正のうちの 1つである量子効率の測定を行った。

　量子効率を測定する目的は各 PMTの性質を理解することである。これがなぜ重要かというと、スーパーカ

ミオカンデでは各 PMTが捉えた信号の情報を基に事象のエネルギー再構成を行っている。しかし、各 PMT

の量子効率には個体差があり、これがエネルギー再構成の精度に影響するため、量子効率の測定が重要となる。

各 PMTの性質を理解するため、Ni-Cf線源を用いた検出器較正実験から各 PMTの量子効率の平均値との比

（相対的量子効率）を計算し、PMTの識別番号と相対的量子効率をまとめたものである QEテーブルを作成し

た。今回の測定結果から、各 PMTの相対的量子効率は PMTの製造年度の違いによって 0.8から 1.2までば

らつきがあることを確認した。また、今回の結果が先行研究の結果と一致することや、今回作成した QEテー

ブルを検出器モンテカルロシミュレーション（MC）に導入することで MC がデータを高精度で再現するよ

うになったことも確認した。さらに、この QE テーブルを用いてエネルギー再構成の系統誤差の見積もりを

行った結果、位置依存性の系統誤差を 0.40%から 0.34%に減らすことができ、系統誤差の合計を 0.48%から

0.42%に減らすことができた。現在この QEテーブルが様々な解析で利用されている。

　検出器較正は、2018年 6月から 2019年 1月に行われた改修工事の直後にも行われ、その際に私は量子効率

の測定と水質の上下非対称性パラメータの調整を行った。そして、2020年 7月に SRNの世界初観測を目指す

SK-Gd実験が始まった。SK-Gd実験で 5-10年観測を行うことにより、超新星爆発や星形成の歴史に関する

理解が大いに深まると考えられている。

　本論文は 6つの章で構成されている。第 1章ではニュートリノの性質や超新星爆発ニュートリノ、超新星背

景ニュートリノについて記す。第 2章ではスーパーカミオカンデ検出器の構造や観測期間などについて記す。

第 3章ではスーパーカミオカンデで行われている検出器較正について述べ、私が行った量子効率の測定及びそ

の結果について第 4章で述べる。そして、SK-Gd実験に向けてこれまで行ってきたことや SK-Gd実験で期待

されることについて第 5章で述べ、これまでのまとめと考察について第 6章で述べる。
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1 ニュートリノ

1.1 ニュートリノの性質

　素粒子物理学の標準模型において、スピン 1/2のフェルミ粒子であるニュートリノは、強い相互作用をしな

いレプトンに分類される。また、ニュートリノは電荷を持たず、質量も非常に小さい1ため、他の物質と弱い相

互作用でしか反応しない。故にニュートリノは透過性が非常に高く、観測が難しい粒子である。なお、ニュー

トリノには電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュートリノ及びそれぞれの反粒子の計 3×2種類あ

ることが知られている。

　ニュートリノの存在は、1930年にW. Pauli（1900 - 1958）によって示唆された。かつて、β 崩壊で飛び出し

てくる電子のエネルギースペクトルは線スペクトルだと予想された。ところが 1914年に J. Chadwick（1891

- 1974）は、β 崩壊で飛び出してくる電子のエネルギースペクトルは線スペクトルではなく連続スペクトルで

あることを見出した。Chadwickが報告した電子の連続スペクトルを説明するために、Pauliは、β 崩壊では

電子に加えてスピン 1/2の電荷を持たない未知の粒子も放出されている、と主張したのである。なお、イタリ

ア語で「中性の小さいもの」という意味のニュートリノという名前は、E. Fermi（1901 - 1954）によって名付

けられた。

　 Pauliがニュートリノの存在を提唱してから 20年以上経過した 1956年、F. Reines（1918 - 1998）と C.

Cowan（1920 - 2012）によって原子炉起源の反電子ニュートリノ（νe）が発見された [1]。1962 年には、L.

Lederman（1922 - 2018）、M. Schwartz（1932 - 2006）、J. Steinberger（1921 - 2020）の加速器実験によって

ミューニュートリノ（νµ）が発見された [2]。また、2000年に DONUT実験によってタウニュートリノ（ντ）

も発見された [3]。

1.2 ニュートリノ振動

　現在の素粒子物理学の標準模型において、ニュートリノは質量がゼロだとされている。しかし、1998 年に

スーパーカミオカンデ実験でニュートリノ振動が発見されたことにより、ニュートリノには質量があることが

証明された [4]。ニュートリノ振動とは、ニュートリノが空間を伝播する間にその種類（フレーバー）が変化す

る現象のことである。

　以下では真空中でのニュートリノ振動を考える。フレーバー固有状態 |να⟩（α = e, µ, τ）は質量固有状態

|νi⟩（i = 1, 2, 3）の重ね合わせで表される。

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ (1.1)

ここで、U は 3×3のユニタリ行列であり、ポンテコルボ・牧・中川・坂田行列と呼ばれる [5]。この行列は 4

つの独立したパラメータ（混合角 θ12, θ23, θ13 と位相角 δCP）から成り立つ。

U =

 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


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδCP

−s12c23 − c12s23s13e
iδCP c12c23 − s12s23s13e

iδCP s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδCP −c12s23 − s12c23s13e
iδCP c23c13

 (1.2)

1 重力相互作用は無視できる。
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ここで、cij = cos θij、sij = sin θij である。

　以下では簡単のため、ある 2世代間のニュートリノ振動（νa → νb）について考える。この時、式（1.1）は

以下のように表される。 (
|νa⟩
|νb⟩

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
=

(
|ν1⟩ cos θ + |ν2⟩ sin θ
− |ν1⟩ sin θ + |ν2⟩ cos θ

)
(1.3)

式（1.3）より、

|ν1⟩ = |νa⟩ cos θ − |νb⟩ sin θ (1.4)

|ν2⟩ = |νa⟩ sin θ + |νb⟩ cos θ (1.5)

が得られる。また、質量固有状態の時間発展は、エネルギーが Ej のとき、

|νj(t)⟩ = |νj(0)⟩ e−iEjt/ℏ (1.6)

となる。よって、時刻 t = 0のとき、|νa(0)⟩ = 1、|νb(0)⟩ = 0とすると、時刻 tにおいて、

|νa(t)⟩ = |ν1(t)⟩ cos θ + |ν2(t)⟩ sin θ
= |ν1(0)⟩ e−iE1t/ℏ cos θ + |ν2(0)⟩ e−iE2t/ℏ sin θ

= {|νa(0)⟩ cos θ − |νb(0)⟩ sin θ}e−iE1t/ℏ cos θ + {|νa(0)⟩ sin θ + |νb(0)⟩ cos θ}e−iE2t/ℏ sin θ

= e−iE1t/ℏ cos2 θ + e−iE2t/ℏ sin2 θ (1.7)

|νb(t)⟩ = − |ν1(t)⟩ sin θ + |ν2(t)⟩ cos θ
= − |ν1(0)⟩ e−iE1t/ℏ sin θ + |ν2(0)⟩ e−iE2t/ℏ cos θ

= −{|νa(0)⟩ cos θ − |νb(0)⟩ sin θ}e−iE1t/ℏ sin θ + {|νa(0)⟩ sin θ + |νb(0)⟩ cos θ}e−iE2t/ℏ cos θ

= −e−iE1t/ℏ sin θ cos θ + e−iE2t/ℏ sin θ cos θ

= sin θ cos θ(−e−iE1t/ℏ + e−iE2t/ℏ) (1.8)

となる。ゆえに、時刻 t = 0のときに発生した νa が時刻 tで νb である確率 P (νa → νb)は、

P (νa → νb) = | ⟨νa(0)|νb(t)⟩ |2

= |(cos2 θ + sin2 θ) sin θ cos θ(−e−iE1t/ℏ + e−iE2t/ℏ)|2

= (sin θ cos θ)2(−e−iE1t/ℏ + e−iE2t/ℏ)(−eiE1t/ℏ + eiE2t/ℏ)

= (
1

2
sin 2θ)2[2− {ei(E2−E1)t/ℏ + e−i(E2−E1)t/ℏ}]

=
1

4
sin2 2θ{2− 2 cos

(E2 − E1)t

ℏ
}

= sin2 2θ sin2
(E2 − E1)t

2ℏ
(1.9)

となる。ここで、p1c ∼ E、p2c ∼ E、m1c
2 ≪ p1c、m2c

2 ≪ p2c、∆m2 = m2
2 −m2

1 とすると、

E2 − E1 =
√

(p2c)2 + (m2c2)2 −
√

(p1c)2 + (m1c2)2

= p2c

√
1 +

(
m2c2

p2c

)2

− p1c

√
1 +

(
m1c2

p1c

)2

∼ E

{
1 +

(m2c
2)2

2E2

}
− E

{
1 +

(m1c
2)2

2E2

}
=

∆m2

2E
(1.10)
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となるから、

P (νa → νb) = sin2 2θ sin2
∆m2ct

4Eℏc

= sin2 2θ sin2
∆m2L

4Eℏc
(1.11)

となる。ここで、L = ctとおいた。また、

ℏc = 1.974× 10−7[eV ·m] (1.12)

であるから、

∆m2L

4Eℏc
=

∆m2[eV2]L[m]

4E[eV]× 1.974× 10−7[eV ·m]

=
1.27× 106 ×∆m2[eV2]L[m]

E[eV](×1[eV ·m])

=
1.27∆m2[eV2]L[m]

E[MeV]
(1.13)

となる。したがって、

P (νa → νb) = sin2 2θ sin2
1.27∆m2[eV2]L[m]

E[MeV]
(1.14)

が得られる。

　ニュートリノ振動は、6つのニュートリノ振動パラメータ（θ12, θ23, θ13, δCP, ∆m2
21 = m2

2 −m2
1, ∆m2

32 =

m2
3 −m2

2）によって記述される。これらの値は、太陽ニュートリノや大気ニュートリノ、加速器ニュートリノ、

原子炉ニュートリノの振動現象を観測することによって測定できる。表 1.1にニュートリノ振動パラメータの

ベストフィットの値を示す。現時点で、質量二乗差（∆m2
21, ∆m2

32）の値はある程度理解されているが、m1、

m2、m3 のそれぞれの値やm2 とm3 のどちらが大きいかは分かっていない。これはニュートリノ質量階層性

問題と呼ばれており、m1 < m2 < m3 の場合は順階層、m3 < m1 < m2 の場合は逆階層と言う。これまでの

実験結果から、現時点では順階層が若干優位である [6–8]。また、位相角（δCP）の値も現時点では決まってい

ないが、最近の T2K実験の結果から sin δCP = 0は 95%以上の信頼度で棄却されている [9]。

表 1.1 ニュートリノ振動のパラメータ [10]

ニュートリノ振動パラメータ ベストフィットの値

sin2 θ12 0.307 ± 0.013

sin2 θ23（順階層） 0.545 ± 0.021

sin2 θ23（逆階層） 0.547 ± 0.021

sin2 θ13 (2.18 ± 0.07) × 10−2

∆m2
21 (7.53 ± 0.18) × 10−5 eV2

∆m2
32（順階層） (2.453 ± 0.034) × 10−3 eV2

∆m2
32（逆階層） (−2.546+0.034

−0.040) × 10−3 eV2
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1.3 超新星ニュートリノ

　太陽の約 8 倍以上の質量を持つ恒星はその一生を終える際に大爆発を起こす。この現象を超新星爆発とい

い、その運動エネルギーは ∼ 1051ergにも及ぶ2。また、超新星爆発が起きると大量のニュートリノが放出さ

れる。このニュートリノを観測することにより、超新星爆発頻度や超新星爆発メカニズムなど、超新星爆発に

関する様々な謎を解明できると考えられている。この節では、まず超新星爆発そのものに焦点を当て、それか

ら超新星爆発ニュートリノや超新星背景ニュートリノについて触れる。

1.3.1 超新星爆発の分類

　超新星爆発はいくつかの種類に分類される。水素のスペクトル線を含まない超新星爆発は I型、それを含む

超新星爆発は II型に分類される。I型の中でもケイ素のスペクトル線を含む超新星爆発は Ia型、ケイ素のス

ペクトル線は含まないがヘリウムのスペクトル線は含む超新星爆発は Ib型、ケイ素のスペクトル線もヘリウ

ムのスペクトル線も含まない超新星爆発は Ic型に分類される。Ia型超新星爆発は若い星が存在しない古い楕

円銀河でよく観測される。一方、Ib型、Ic型、II型の超新星爆発は星形成が活発に行われている領域でのみ観

測される。このことから、Ia型超新星爆発は他のタイプと違い、長寿命の恒星がその最期を迎えた時に起きる

と考えられる。その理由は、以下で説明する爆発メカニズムにある。

　 1051 erg という莫大な運動エネルギーは核エネルギーと重力エネルギーから生まれると考えられてい

る [11]。まず、核エネルギーの放出を伴う超新星爆発について考える。太陽と同程度の質量を持った恒星がそ

の内部で激しく核融合反応を起こしていることを想定すると、放出されるエネルギーは以下の式で表される。

E ∼ 3× 1051
(

M

Msun

)
erg (1.15)

ここで、Msun(= 1.989× 1030 kg)は太陽質量、M はその恒星の質量を表す。またここでは炭素から鉄への核

融合反応を想定している。このエネルギーは Ia型超新星爆発のエネルギーに匹敵し、このタイプの爆発は熱

核反応超新星爆発と呼ばれる。

　次に、重力エネルギーの放出に基づいた超新星爆発について考える。ある恒星が重力によって崩壊し、太陽

と同程度の質量を持つコンパクト天体を残すとき、放出されるエネルギーは、

E ∼ 3× 1053
(

M

Msun

)2 (
R

10 km

)−1

erg (1.16)

となる。ここで、R は重力崩壊後に残ったコンパクト天体の半径を表し、また 10 kmというのは中性子星の

典型的な半径である。このタイプの爆発は、重力崩壊型超新星爆発と呼ばれ、放出される全エネルギーのうち

99%以上をニュートリノが持ち去る。重力崩壊型超新星爆発は太陽の 10倍以上の質量を持つ恒星が起こすと

考えられている。またそのような恒星の寿命は 107 年以下と考えられており、太陽程度の質量を持つ恒星の寿

命 (∼ 1010 年)に比べてかなり短い。上で書いたように、Ia型超新星爆発は古い楕円銀河でよく観測される。

つまり、Ia型超新星爆発は長寿命の（太陽程度の質量を持つ）恒星による熱核反応超新星爆発であり、それ以

外は短寿命の（太陽の 10 倍以上の質量を持つ）恒星による重力崩壊型超新星爆発であることが考えられる。

超新星爆発が起きると大量のニュートリノが放出されるが、その放出量は重力崩壊型超新星爆発の方がはるか

2 1 erg=10−7J
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に多い。なので本論文では重力崩壊型超新星爆発に焦点を当てる。最後に、上で書いた超新星爆発の分類につ

いて図 1.1に示す。

熱核反応
超新星爆発

含む
含まない

含まない含む

含む 含まない

Ia型 Ib型 Ic型 II型

水素のスペクトル線

ケイ素のスペクトル線

ヘリウムのスペクトル線

重力崩壊型超新星爆発

図 1.1 スペクトル線と爆発メカニズムによる超新星爆発の分類，現在ではさらに細かく分類されてい

る。[12]を基に作成。

1.3.2 重力崩壊型超新星爆発

　ここでは恒星が誕生してから重力崩壊型超新星爆発を起こすまでの過程について説明する。なお、説明は図

1.2に基づいて行う。

1. 恒星の誕生は、星間空間に漂うガスが重力収縮を起こしてコアを形成するところから始まる。このコア

に次々と物質が降着していき、大きくなっていく。また、降着物質から得た重力エネルギーが熱エネル

ギーに転換され、内部圧力が生じる。そして中心温度が 105 K程度になると、放射スペクトルが可視領

域に入って輝き始める。なお、誕生して間もない恒星は主に水素から構成されている。

2. 中心温度が 107 Kを超えると、水素の核融合反応によってヘリウムが生成されるようになる。ヘリウム

は ppチェインや CNOサイクルと呼ばれる核融合反応によって生成される。図 1.3、図 1.4に ppチェ

インと CNO サイクルの反応過程を示す。また、pp チェインや CNO サイクルの反応過程をまとめる

と、以下の式で表すことができる。

4p →4 He + 2e+ + 2νe + 26.73MeV (1.17)

なお、水素の核融合反応は温度の高い恒星の中心部で起こるため、ある程度核融合反応が進むと恒星内

部は図 1.2のような層状となる。また、恒星の形は重力と核融合反応によって生じる圧力の釣り合いに

よって保たれている。

3. 恒星の中心部で水素の核融合反応が終わると、再び重力収縮が始まる。そして中心温度が 108 Kを超え

ると、ヘリウムが核融合反応を起こすようになる。まず、3つの 4Heから 12Cが生成される。この反応
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図 1.2 重力崩壊型超新星爆発メカニズムの模式図 [12]，括弧内の番号は文章に振られた番号と対応している。

p + p → H	" + e# + 𝜈$ (pp) p + e% + p → H	" + 𝜈$ (pep)

H	" + p → He	
& + 𝛾

He	
& + He	

& → He	
' + 2p (pp-I) He	

& + p → He	
' + e# + 𝜈$ (hep)He	

& + He	
' → Be	( + 𝛾

Be	( + e% → Li	( + 𝜈$ (7Be)

Li	( + p → 2	 He	
' (pp-II)

Be	( + p → B	) + 𝛾

B	) → Be∗	
) + e# + 𝜈$ (8B)

Be∗	
) → 2	 He	

' (pp-III)

(99.75%) (0.25%)

(86%) (0.00002%)

(14%) (0.015%)

図 1.3 ppチェイン過程，[13]を基に作成。
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C	"# + p → N	"$ + 𝛾

N	"$ → C	"$ + e% + 𝜈& (13N)

C	"$ + p → N	"' + 𝛾

N	"' + p → O	"( + 𝛾

O	"( → N	"( + e% + 𝜈& (15O)

N	"( + p → C	"# + He	
' N	"( + p → O	") + 𝛾

O	") + p → F	"* + 𝛾

F	"* → O	"* + e% + 𝜈& (17F)

O	"* + p → N	"' + He	
'

図 1.4 CNOサイクル過程，[14]を基に作成。

はトリプルアルファ反応と呼ばれ、以下の式で表される。

4He +4 He → 8Be + γ (1.18)
8Be +4 He → 12C+ γ (1.19)

その後、アルファ反応と呼ばれる以下の反応によって、16Oや 20Ne、24Mg、28Siが生成される。

12C+4 He → 16O+ γ (1.20)
16O+4 He → 20Ne + γ (1.21)

20Ne +4 He → 24Mg + γ (1.22)
24Mg +4 He → 28Si + γ (1.23)

そして核融合反応は鉄が生成されるまで続く。鉄は結合エネルギーの最も大きい元素であるため、核融

合反応はそこで止まる。

4. 生成された鉄によって、恒星の中心にコアが形成される。そのコアに鉄が蓄積するにつれて、コアの温

度と密度が上昇し、コア内部にある電子のフェルミエネルギーが増加する。すると、主に鉄内部の陽子

による電子捕獲反応が促進される。電子捕獲反応は以下の反応式で示される。

e− + p → νe + n (1.24)

電子捕獲反応が促進されることで、縮退圧が減少する。さらに、温度が ∼ 5× 109 Kを超えると、鉄の

光分解が発生する。鉄の光分解は以下の反応式で示される。

γ +56 Fe → 13 4He + 4n− 124.4MeV (1.25)
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吸熱反応である鉄の光分解によって、コア内部の圧力は減少する。これらの反応によって鉄コアは不安

定となり、重力崩壊が発生する。この段階では、ニュートリノの平均自由行程は ∼ 109 cmであり、鉄

コアのサイズより大きい。故に電子捕獲反応で発生した νe は鉄コアから抜け出すことができる。

5. 重力崩壊中の鉄コアは、コアの半径に比例した速度で収縮する内部コアと、コアの半径の二乗に反比例

する速度でほぼ自由落下する外部コアに分けることができる。この内部コアの密度が ∼ 1011 g/cm3 に

達すると、電子捕獲反応で発生した νe は内部コアに閉じ込められるようになる。このように、ニュー

トリノが閉じ込められるだけの密度となる半径で与えられる球を、ニュートリノ球と呼ぶ。図 1.2にお

いて、ニュートリノ球は青色の点線で示されている。そして重力崩壊は、内部コアの密度が原子核密度

とほぼ同等（∼ 1014 g/cm3）になるまで続く。

6. 内部コアの密度が原子核密度に達すると、核力によって重力崩壊は止まり、膨張に転じる。この現象は

反跳と呼ばれる。反跳が起きると、内部コアと外部コアの境界面で衝撃波が発生する。衝撃波は物質と

反応しながらコアの外に向かって伝播する。また、内部コアには原始中性子星が形成される。

7. 衝撃波がニュートリノ球に達すると、ニュートリノの放出が始まる。このニュートリノ放出のことを中

性子化バーストと呼び、これは衝撃波が物質密度の低い領域に達するまで続く。なお、中性子化バース

トの継続時間は約 10 msec以下である。

8. 衝撃波が通過した後、核子や電子、陽電子といった物質は原始中性子星に降着する。すると、降着物質

が解放した重力エネルギーによって原始中性子星が加熱され、ニュートリノが生成される。この降着

フェーズと呼ばれる段階では、全フレーバーのニュートリノが電子（陽電子）捕獲反応、電子陽電子対

生成によって生成される。

e− + p → νe + n (1.26)

e+ + n → νe + p (1.27)

e− + e+ → νe + νe (1.28)

e− + e+ → νµ + νµ (1.29)

e− + e+ → ντ + ντ (1.30)

電子（陽電子）捕獲反応により、νe（νe）の数は νµ（νµ）や ντ（ντ）より多くなる。

9. 降着物質からの圧力や光分解、ニュートリノの放出によって、衝撃波はエネルギーを失い失速していく。

超新星爆発が起きるためには、衝撃波の復活が要求される。衝撃波の復活は、ニュートリノ加熱によっ

て引き起こされると考えられている3。このメカニズムでは、衝撃波の後部にある物質が原始中性子星

領域から放出されたニュートリノを吸収することで加熱され、それによって衝撃波がエネルギーを取り

戻す。

10. 復活した衝撃波のエネルギーが十分大きければ、物質の外層を吹き飛ばして超新星爆発が起こること

になる。逆にエネルギーが小さければ、原始中性子星への物質の降着やニュートリノ放出が、ブラック

3 対流や磁場によって衝撃波が復活するという説もあり、現在の多次元シミュレーションではこれらの説（特に対流）が有力である。
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ホールが形成されるまで続く。超新星爆発が起こる場合、原始中性子星はニュートリノを放出すること

で冷却される。そして冷却された原始中性子星は、質量や親星の金属量4に応じて中性子星、あるいはブ

ラックホールとなる。

　超新星爆発で放出されるニュートリノのエネルギーはフレーバーに依存する。ニュートリノ発生点が温度の

高いコア中心に近いほど、ニュートリノのエネルギーも大きくなる。νµ（νµ）や ντ（ντ）は中性カレント反

応5しか起こさないので、νµ（νµ）や ντ（ντ）のニュートリノ球は νe（νe）のニュートリノ球よりも小さい。

また、中性子が豊富な原始中性子星では

νe + n → e− + p (1.31)

という反応が起こりやすいため、νe のニュートリノ球は νe のニュートリノ球よりも小さくなる。ニュートリ

ノ球が小さいということは、より温度の高い領域からニュートリノが放出されるということである。つまり、

ニュートリノ球が小さいほど、ニュートリノのエネルギーも大きくなるということになる。図 1.5は、数値シ

ミュレーション [15]から得たニュートリノのルミノシティ及び各フレーバーでの平均エネルギーの時間分布で

ある。図 1.5 におけるルミノシティの時間分布において、νe の鋭いピークは中性子化バーストと対応してい

る。また、νx = 1
4 (νµ + νµ + ντ + ντ )として、νe、νe、νx の平均エネルギーをそれぞれ ⟨Eνe

⟩、⟨Eνe
⟩、⟨Eνx

⟩
とすると、平均エネルギーの時間分布より、⟨Eνe

⟩ < ⟨Eνe
⟩ < ⟨Eνx

⟩となっている。これは、上で述べたニュー
トリノ球の大きさによる予想と一致する。

図 1.5 数値シミュレーション [15]から得たニュートリノのルミノシティの時間分布（上）と各フレーバー

での平均エネルギーの時間分布（下），上の図で、νe の鋭いピークは中性子化バーストと対応している。ま

た下の図より、⟨Eνe⟩ < ⟨Eνe⟩ < ⟨Eνx⟩となっている。ここで、νx = 1
4
(νµ + νµ + ντ + ντ )である。

4 H、He以外の元素の割合
5 ν +N → ν +N で表される反応。N は核子を表す。
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1.3.3 超新星爆発ニュートリノ

　 1987年 2月 23日、カミオカンデと IMB、Baksanの 3つの実験において、大マゼラン星雲内で発生した超

新星爆発 SN1987Aからのニュートリノを観測した [16–18]。図 1.6はカミオカンデ検出器と IMB検出器で観

測した、SN1987Aから飛来したニュートリノのエネルギー・時間分布である。この観測結果から、超新星爆

発の理論が正しいことが証明された。また、超新星爆発ニュートリノ（太陽系外からのニュートリノ）の観測

はこれが世界初であり、この出来事をもってニュートリノ天文学が幕を開けた。

　超新星爆発についてさらに理解を深めるべく、スーパーカミオカンデを含む世界中の検出器が次なる超新星

爆発の発生を待ち望んでいる。

図 1.6 SN1987Aから飛来したニュートリノのエネルギー・時間分布，横軸が最初にイベントを観測してか

らの時間、縦軸がエネルギーである。カミオカンデでは 12イベント、IMBでは 8イベント検出した。[19]

1.3.4 超新星背景ニュートリノ

　超新星爆発 SN1987Aからのニュートリノが観測されたことにより、超新星爆発メカニズムの解明が進むと

共にニュートリノを観測手段として用いることの有用性が明らかとなった。しかし、超新星爆発は 1つの銀河

で 1世紀に数回しか起こらないと考えられている [20, 21]。実際、超新星爆発 SN1987Aが起きて以降、銀河

系近傍で超新星爆発は起きておらず、超新星爆発ニュートリノを観測したのもその 1回だけである。

　しかし宇宙空間には、宇宙創生以来至るところで起きた超新星爆発を起源とするニュートリノが漂っている

と考えられている。このニュートリノを超新星背景ニュートリノ（SRN）と言う。SRNのエネルギーフラッ

クスは個々の爆発からのニュートリノ放出量や宇宙全体での爆発発生率、恒星生成時の質量分布に依存する。

よって、SRNを観測することができれば、超新星爆発の発生頻度やそのメカニズム、星形成の歴史、宇宙の質

量分布などに関する理解が格段に進む。

　図 1.7は、様々な理論モデル [22–29]に基づいて計算された、SRN νe のフラックス予想である。この図よ

り、最もフラックスの大きい理論モデルと最もフラックスの小さい理論モデルを比較すると、フラックスに 1

桁程度の違いがあることがわかる。
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図 1.7 SRN νe のフラックス予想 [12]

1.3.5 過去の超新星背景ニュートリノ探索

　図 1.7 からも分かるように、SRN フラックスの理論モデルは数多く存在する。SRN を観測することがで

きれば、これらの理論モデルに制限を与えることができる。しかし、これまで様々な実験が行われてきたが、

SRNの観測には未だ至っていない。

　ほぼ全ての実験において、SRN探索の観測対象は νe の逆 β 崩壊（IBD）である。

νe + p → e+ + n (1.32)

νe の IBDが観測対象となる理由は、その反応断面積の大きさにある。図 1.8は、スーパーカミオカンデにお

けるニュートリノの反応断面積である。この図を見ると、νe の IBDの反応断面積が一番大きいことが分かる。

特に、SRN νe のフラックスが大きいと予想されている < 30 MeVの領域では、他の反応と比べて反応断面積

が 2桁も大きい。これらの理由から、νe の IBDが観測対象として選ばれるのである。

　ここでは、スーパーカミオカンデと液体シンチレーター検出器の KamLAND でこれまで行われた SRN

探索について説明する。まず、1496 日分のデータを用いた SRN 探索がスーパーカミオカンデで行われた。

SRN の発見には至らなかったが、Eν > 19.3 MeV の領域で当時世界最高のフラックス上限値を与えること

ができた [31]。その後統計量が増え、2853日分のデータを用いた SRN探索が新たに行われた。これにより、

Eν > 17.3 MeVの領域でのフラックス上限値が与えられた [32]。また、スーパーカミオカンデでは 2008年に

データ収集システムが一新された（2.5節を参照）。これにより、IBDで発生する陽電子の信号に加えて、IBD
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図 1.8 スーパーカミオカンデにおけるニュートリノの反応断面積 [30]，横軸はニュートリノのエネルギー、

縦軸は反応断面積を示す。反応断面積にはエネルギー分解能や検出器のエネルギー閾値による効果が含ま

れている。

で発生する中性子が陽子に捕獲されて発生する ∼ 2.2 MeVの γ 線の信号も捉えられるようになった。この 2

つの信号を用いることで背景事象を大幅に削減でき、より低いエネルギー領域での SRN探索が可能となった。

ただこの ∼ 2.2 MeV の γ 線はスーパーカミオカンデでは低エネルギー事象であり、同定効率が ∼20% と低

い。そのため、統計量は従来の SRN探索よりも少なくなってしまう。2つの信号を用いた SRN探索は、まず

960日分のデータを用いて行われた。その後統計量が増え、2778日分、2970日分のデータを用いた SRN探索

が新たに行われた。SRNは発見できなかったものの、Eν > 13.3 MeVの領域で世界最高のフラックス上限値

を与えることができた [12, 33,34]。

　 2つの信号を用いた SRN探索は、KamLANDでも行われた。KamLANDの利点は、エネルギー閾値が低

いこと、また ∼ 2.2 MeVの γ 線を ∼100%の効率で同定できることである。一方、欠点としては検出器の大

きさがスーパーカミオカンデの約 20分の 1と小さいことが挙げられる。KamLANDでの SRN探索は 2343

日分のデータを用いて行われ、SRNの発見には至らなかったが、エネルギー領域によってはスーパーカミオカ

ンデに匹敵するほどのフラックス上限値を与えている [35]。両実験で得られた SRN νe フラックスの上限値を

図 1.9に示す。
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図 1.9 理論モデルに依存しない SRN νe フラックスの 90%信頼度での上限値 [12]
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2 スーパーカミオカンデ

　スーパーカミオカンデは、岐阜県飛騨市神岡鉱山内の地下 1,000 mに設置された、東京大学宇宙線研究所が

運営する大型水チェレンコフ検出器である。スーパーカミオカンデの概観を図 2.1に示す。スーパーカミオカ

ンデは、Super-Kamioka Neutrino Detection Experiment（超神岡ニュートリノ検出実験）と Super-Kamioka

Nucleon Decay Experiment（超神岡核子崩壊実験）の双方を略した名称となっている。

　スーパーカミオカンデがその場所に建設された理由として、地下水が豊富に存在すること、建設する上で十

分に強固な岩盤があったこと、1,000 m級の土かぶりがあったことが挙げられる。その土かぶりのおかげで、

観測の妨げとなる宇宙線ミューオンの数は地表と比べて約 10万分の 1に抑えられる。なお、ニュートリノは

前章で書いたように物質とほとんど反応しないため、それだけ厚い土かぶりがあっても問題はない。

図 2.1 スーパーカミオカンデの概観 [36]

2.1 スーパーカミオカンデ検出器

　スーパーカミオカンデ検出器は、直径約 39.3 m、高さ約 41.4 m の円筒形ステンレス製水タンクとその内

部に設置された光電子増倍管（PMT，photomultiplier tube）と呼ばれる光センサーから構成されている。水

タンクの内部は 5 万トンの超純水で満たされている。また水タンクはステンレス製のフレーム（スーパーモ

ジュール）によって 2槽式になっており、内側を内水槽、外側を外水槽と呼んでいる。スーパーカミオカンデ

検出器の模式図及びスーパーモジュールの模式図を図 2.2に示す。

　内水槽は直径約 33.8 m、高さ約 36.2 m、体積約 3.25 万トン（有効体積約 2.25 万トン）で、スーパーモ
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ジュールの内側に 20インチ（約 50 cm）の PMTが 11,129本取り付けられている。それぞれの PMTの間は

ブラックシートと呼ばれる、反射率が非常に低いシートで覆われている。このシートによって内水槽と外水槽

を光学的に分離し、内水槽壁面での光の反射を防いでいる。

　外水槽は厚さ約 2 m、体積約 1.75万トンで、内水槽を囲むような設計となっており、スーパーモジュールの

外側に 8インチ（約 20cm）の PMTが 1,885本取り付けられている。外水槽 PMTは主に宇宙線ミューオン

や岩盤などからの放射性バックグラウンドを識別するために設置されている。また、それぞれの PMTの間は

タイベックシート6と呼ばれる、表面が白色の反射率が大きいシートで覆われている。このシートによって光

が内水槽に侵入するのを防いでいる。

図 2.2 スーパーカミオカンデ検出器の模式図（左）とスーパーモジュールの模式図（右）[37]

2.1.1 内水槽 PMT

　前節でも触れたが、スーパーカミオカンデの内水槽には浜松ホトニクス株式会社と共同開発した 20インチ

の PMTが 11,129本（タンク側面に 7,650本、タンク上面に 1,740本、タンク底面に 1,739本）設置されて

いる。図 2.3は内水槽 PMTの模式図である。PMTは光電面の光電材料により光子を光電子に変換し、光電

子をダイノードで 106 倍程度にまで増幅して電気信号として取り出す光センサーの一種で、20インチは光電

面の直径を示す。ちなみに、スーパーカミオカンデでは光電子を約 6.0× 106 倍にまで増幅する。その理由は、

電荷量が 1.602× 10−19 Cの光電子を約 6.0× 106 倍に増幅すると、その全電荷量は約 10−12 C = 1 pCとな

り、スーパーカミオカンデにおいて 1光子が十分観測可能となるからである。

6 米国デュポン社が開発したポリエチレン不織布の一種。
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　光電材料には仕事関数の低い物質が適しており、その中で目的の波長に対して最適なものを選ぶ必要がある。

なぜなら光電面で光子を光電子に変換する確率は 100%ではなく、また波長依存性を持つからである。この確

率のことを量子効率という。スーパーカミオカンデの場合、典型的なチェレンコフ光の波長は 390 nmであり、

PMTの光電材料にはその波長付近で最も感度の良いバイアルカリ（Sb-K-Cs）が使われている。図 2.4に内

水槽 PMTの量子効率を示す。また、波長 410 nmの光に対する内水槽 PMTの伝達時間分布と内水槽 PMT

の 1光電子分布をそれぞれ図 2.5、図 2.6に示す。

図 2.3 内水槽 PMTの模式図 [37] 図 2.4 内水槽 PMTの量子効率 [37]

図 2.5 波長 410 nmの光に対する内水槽 PMT

の伝達時間分布 [37]

図 2.6 内水槽 PMTの 1光電子分布 [37]

　スーパーカミオカンデでは 2001年に、PMTの約半数が破損してしまう大事故が発生した。光電子の収集

効率を向上させ、内部での放電を防ぐために PMTの内部は真空状態になっている。そのため、タンク底面の

PMTの破損によって衝撃波が発生し、その衝撃波によって他の PMTも連鎖的に破壊されてしまった。この

ような大事故が二度と起こらないように、これ以降 1つ 1つの内水槽 PMTに衝撃波防止ケースを取り付ける

ようになった。衝撃波防止ケースの概観を図 2.7に示す。光電面を囲む部分は透明度の高いアクリルで作られ

ており、それ以外の部分は耐久力の高い Fiber Reinforced Plastics（FRP，繊維強化プラスチック）で構成さ

れている。なお、アクリルの透過率は垂直に入射したチェレンコフ光に対して 95%以上である。
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図 2.7 衝撃波防止ケースの概観 [14]

2.1.2 外水槽 PMT

　前節で述べたように、スーパーカミオカンデの外水槽には 8インチの PMTが 1,885本（タンク側面に 1,275

本、タンク上面に 302本、タンク底面に 308本）設置されている。SK-Iの期間中は、1991年に終了した IMB

実験の PMTを再利用していた。しかし、2001年の事故発生後は、浜松 R5912という新しい PMTに取り替

えられた。外水槽 PMTは本数の少なさを補うため、60 cm×60 cm×1.3 cmのWavelength-shifter（WS）プ

レートに取り付けられている。WSはシンチレーターの bis-MSB（C24H22）を 50 mg/Lドープしたアクリル

板であり、紫外領域の光を吸収して青-緑の光を放出する。WSによって外水槽での光子収集効率は 60%まで

向上するが、1光電子レベルの信号に対する時間分解能は 13 nsecから 15 nsecに低下する。

　最後に、スーパーモジュール内における内水槽 PMTと外水槽 PMTの位置関係の模式図を図 2.8に示す。

図 2.8 スーパーモジュール内における内水槽 PMTと外水槽 PMTの位置関係の模式図 [38]
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2.1.3 磁気補償コイル

　 PMTの光電面で生成された光電子は印加電場によって PMTのダイノードに収集される。この光電子の収

集効率は地磁気によって変化してしまうため、26セットのヘルムホルツコイルを検出器の周囲に巻くことでタ

ンク内での地磁気の影響を低減させている。その模式図を図 2.9に示す。この磁気補償コイルによって、タン

ク内の平均磁束密度は 32 mGになっている [39]。

図 2.9 磁気補償コイルの模式図 [14]

2.1.4 観測期間

　スーパーカミオカンデの観測期間は 1996年 4月に観測を開始してから現在までで 6つの観測フェイズに分

類されている。以下で各観測フェイズについて説明する。

SK-I

　 SK-Iは 1996年 4月 1日に開始され、2001年 7月まで稼働を続けた。内水槽には 11,146本の PMTが設

置され、被覆率は 40%であった。また、ニュートリノ振動の決定的証拠を掴んだのは、SK-Iの期間中である

1998年のことである [4]。さらに、長基線ニュートリノ実験である K2K（KEK to Kamioka）実験 [40]もこ

の期間中に始まり、1999年 6月から 2004年 11月にかけてデータ取得が行われた。

SK-II

　 2001年 11月 12日、検出器のメンテナンスを終えて給水を行っていた際にタンク底面に設置されていた 1

つの PMTが破損した。その際に発生した衝撃波によって他の PMTも連鎖的に破壊され、結果として内水槽

PMTを 6,779本、外水槽 PMTを 1,017本失う大事故となった。2002年 10月から 2005年 10月まで続いた

SK-II では、残った内水槽 PMT 及び予備の内水槽 PMT5,182 本と、残った外水槽 PMT 及び新しい外水槽
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PMTの計 1,885本を用いて観測を行った。この時の被覆率は 19%である。またその事故以来、1つ 1つの内

水槽 PMTに衝撃波防止ケースを取り付けるようになった。

SK-III

　 2005年 10月に、事故で失った内水槽 PMTの取付け作業が始まった。その作業は 2006年 7月に完了し、

11,129本の内水槽 PMTを用いた観測が 2008年 8月まで行われた。SK-Iと比べて内水槽 PMTの本数が 17

本減っているのは、衝撃波防止ケースのサイズが大きく、検出器の端に PMTを設置することが出来なかった

からである。それでも、被覆率は 40%に戻った。

SK-IV

　 SK-IVは、データ取得システムが一新された 2008年 9月から 2018年 6月まで続いた。現時点で、観測期

間としては SK-IVが最も長い。また、2009年 4月から T2K（Tokai to Kamioka）実験が始まった。

SK-V

　 SRNの世界初観測を目指す SK-Gd実験に向けた検出器の改修工事が 2018年 6月から始まった（第 5章を

参照）。SK-Vは、改修工事が終了した 2019年 1月から 2020年 7月まで続いた。超純水をターゲットとした

観測は SK-Vが最後である。

SK-VI（SK-Gd）

　 2020年 7月 14日から同年 8月 17日までの 35日間でスーパーカミオカンデに 13トンの硫酸ガドリニウム

八水和物（Gd2(SO4)3 · 8H2O）を導入し、SK-Gd実験での観測を開始した。ガドリニウムは熱中性子捕獲断

面積が天然元素中で最大であり、熱中性子を捕獲した際に合計約 8 MeVの γ 線を放出する。この信号を用い

ることで、約 90%の効率で中性子を同定し、IBD（式（1.32））と背景事象を識別することが可能となる。現

在、ガドリニウムの質量濃度は 0.01%であり、最終的には 0.1%まで上げることを目標としている。

　最後に、各観測フェイズのまとめを表 2.1に示す。

表 2.1 各観測フェイズのまとめ [41]

観測フェイズ SK-I SK-II SK-III SK-IV SK-V SK-VI

開始 1996年 4月 2002年 10月 2006年 7月 2008年 9月 2019年 1月 2020年 7月

終了 2001年 7月 2005年 10月 2008年 9月 2018年 6月 2020年 7月 -

内水槽 PMT 11,146 5,182 11,129 11,129 11,129 11,129

外水槽 PMT 1,885 1,885 1,885 1,885 1,885 1,885

被覆率 40% 19% 40% 40% 40% 40%
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2.2 検出原理

2.2.1 チェレンコフ放射

　チェレンコフ放射とは、物質中を移動する荷電粒子の速度がその物質中での光速度よりも速い場合に光を放

出する現象のことをいう。また、このとき放出される光をチェレンコフ光という。チェレンコフ放射を日常生

活で起こる現象に例えるならば、飛行機や弾丸が超音速で移動するときにソニックブームが発生する現象と似

ている。図 2.10にチェレンコフ放射の模式図を示す。

図 2.10 チェレンコフ放射の模式図 [41]

　図 2.10において、速度 v の荷電粒子は時間 tの間に距離 vt = v
c ct = βct進む。ここで、cは光速度、β = v

c

は荷電粒子の速度と光速度の比である。一方、チェレンコフ光は時間 tの間に距離 c
n t進む。ここで、nは屈

折率である。よって、以下の式が成り立つ。

cos θC =
c
n t

βct
=

1

nβ
(2.1)

ここで、θC は荷電粒子が進む方向とチェレンコフ光が進む方向のなす角度である。式（2.1）において、n ∼
1.34（水の屈折率）とすると、cos θC ≤ 1という条件から β ≥ 1

n ∼ 0.746となり、水中では荷電粒子の速度が

光速度の約 74.6%以上になるとチェレンコフ光が放出される。また式（2.1）において、n ∼ 1.34、β ∼ 1と

すると、θC ∼ 42◦ となり、水中において荷電粒子が進む方向とチェレンコフ光が進む方向のなす角度は約 42◦

が最大となる。

　静止質量mの荷電粒子がチェレンコフ光を放出するのに必要なエネルギー（チェレンコフ閾値）E は、

E =
mc2√
1− β2

=
mc2√

1−
(

1
n

)2
=

nmc2√
n2 − 1

(2.2)

となる。表 2.2に、水中（n ∼ 1.34）における主な荷電粒子のエネルギー閾値を示す。
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表 2.2 水中における主な荷電粒子のエネルギー閾値 [42]

荷電粒子 静止質量 [MeV/c2] チェレンコフ閾値 [MeV]

e± 0.511 0.768

µ± 105.7 158.8

π± 139.6 209.7

K± 493.7 741.7

p 938.3 1410

　また、チェレンコフ光の強度は、荷電粒子が光子をどのくらい発生させるかで決まる。単位長さ dLあたり

に放出するチェレンコフ光の光子数 N は、以下の式で与えられる [43]。

d2N

dLdλ
= 2παZ2

(
1− 1

n2β2

)
1

λ2
(2.3)

ここで、λは光子の波長、αは微細構造定数（∼ 1
137）、Z は荷電粒子の電荷である。式（2.3）を積分すると、

N =

∫ l

0

∫ λ2

λ1

2παZ2

(
1− 1

n2β2

)
1

λ2

= 2παZ2l

(
1− 1

n2β2

)(
1

λ1
− 1

λ2

)
(2.4)

となる。この式に電子の電荷（Z = 1）、l = 1.0 × 10−2 m、n = 1.34、β = 1、λ1 = 300 × 10−9 m、

λ2 = 600× 10−9 mを代入すると、N ∼ 340となる。よって、電子が 1 cm進むと、PMTの感度領域（300

nmから 600 nm）で約 340個の光子を放出することが分かる。

2.2.2 検出方法

　スーパーカミオカンデでは荷電粒子から発生したチェレンコフ光を PMTで検出する。

　図 2.11、2.12 は PMT が捕らえた光の情報を見ることのできるイベントディスプレイと呼ばれるもので

ある。円筒形のスーパーカミオカンデ検出器の展開図が示されており、色の付いた小さな点は光を検出した

PMTを表す。点の色は検出した光の強さ（光量）を示しており、赤いほど強い光を受けたということになる。

なお、中央の大きな展開図は内水槽を、右上の小さな展開図は外水槽を示している。チェレンコフ光は荷電粒

子の進行方向に対して円錐状に放出されるため、図 2.11、2.12のようにリング状に投影される。このようなリ

ングをチェレンコフリングと呼ぶ。スーパーカミオカンデではチェレンコフリングのパターンや PMTが取得

した時間情報、電荷情報を用いて荷電粒子の発生点や進行方向を再構成したり、荷電粒子のエネルギーや種類

を決めることができる。

　荷電粒子の種類についてもう少し触れておく。図 2.11はミューニュートリノによるイベントディスプレイ

であり、ミューオンが放出したチェレンコフ光を検出している。図 2.11から分かるように、ミューオンは綺麗

なチェレンコフリングを描く。

　一方、図 2.12は電子ニュートリノによるイベントディスプレイであり、電子が放出したチェレンコフ光を検

出している。電子は水中で電磁シャワーを起こすため、図 2.12のようにチェレンコフリングの輪郭がぼやけ

て見える。
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図 2.11 ミューニュートリノによるイベント [44] 図 2.12 電子ニュートリノによるイベント [44]

2.3 水循環システム

2.3.1 超純水循環装置

　スーパーカミオカンデ検出器で用いられている 5万トンの超純水は、神岡鉱山内の綺麗で豊富な地下水から

作られている。しかし、綺麗とは言え、地下水中には微小なごみやバクテリア、鉄・ニッケル・コバルトなど

の金属類、ラドン・ラジウムなどの放射性物質が含まれている。これらの不純物は水の透過率の低下やバック

グラウンドの要因となるため、除去しなければならない。

　図 2.13に、上で述べた不純物を取り除く超純水循環装置の概略図を示す。またこの装置の主な構成要素に

ついて、純化過程に沿って説明する。

1. 1 µmフィルター（1 µm Water Filter）

　超純水装置の初段に取りつけられており、1 µm以上のごみを取り除く。

2. 熱交換器（Heat Exchanger）

　超純水の温度は循環ポンプや PMTから熱を受けて高くなる。水温が高くなると PMTのダークノイ

ズの増加に繋がるだけでなく、バクテリアの繁殖や水の透過率の悪化にも繋がる。そのため、 熱交換器

が 3箇所に設置されており、水温を 0.01◦Cの精度で常に 13◦C程度に保っている。

3. イオン交換樹脂（Ion Exchanger）

　水中に溶け込んでいる Na+、Cl−、Ca2+、Fe2+、Ni2+、Co2+ などの金属イオンを除去する。また、

二酸化炭素は炭酸イオンとして純水中に溶解しているため、この過程で除去される。

4. 紫外線照射装置（UV sterilizer）

　紫外線を照射し、バクテリアを死滅させる。

5. ラドン除去空気溶解システム（Rn less air dissolving system）
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図 2.13 超純水循環装置の概略図 [45]

　後の真空脱気過程におけるラドンガスの除去効率を向上させるため、ラドンを取り除いた空気を純水

に溶解させる。

6. 逆浸透膜（Reverse Osmosis Filter）

　浸透圧を用いて濾過を行う。分子量が 1000を超える有機化合物を除去する。

7. 真空脱気装置（Vacuum Degasifier system）

　水中に溶けている気体を除去する。ラドンガスの約 96%、酸素の約 99% がこの過程で取り除かれる。

8. カードリッジ式イオン交換樹脂（Cardridge Ion Exchanger）

　イオン交換樹脂を用いて純水中に溶け込んだイオンを選択的に除去する。除去率は 99%である。

9. ウルトラフィルター（Ultra Filter）

　 10 nm以上の微小なごみを除去する。

10. 膜脱気（Membrane Degasifier）

　膜脱気は SK-Iの終わりに導入された。水中に溶けたラドンや酸素を取り除く。

　以上の過程により、超純水の透過長は 90 m 程度に保たれている。また、超純水中のラドン濃度は 1.0

mBq/m3 以下に抑えられる。
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　超純水循環装置で純化された水は配管を通ってタンク下部から供給され、タンク上部で回収している。図

2.14 左に、SK-IV における配管の模式図を示す。また、図 2.14 右にタンク内部の水温の位置依存性を示す。

図 2.14右を見ると、z = −11 mより下の領域では温度が一様になっている。つまり、この領域では超純水が

常に対流していることが分かる。一方、z = −11 mより上の領域ではタンク上部に行くにつれて水温が上昇

しているのが分かる。

z

0 m

図 2.14 SK-IVにおける配管の模式図（左）とタンク内部の水温の位置依存性（右）[39]，右図において、

横軸は左図に示した z座標、縦軸は水温 [◦C]を示す。z = −11 mより下の領域において超純水は常に対

流している。一方、z = −11 mより上の領域ではタンク上部に行くにつれて水温が上昇している。

　 SK-V開始前に、SK-Gd実験に向けた検出器の改修工事が行われた。その主な目的の 1つとして、タンク

内の配管の改良があった。図 2.15に、SK-V以降における配管の模式図を示す。配管を改良したことにより、

水の循環速度を上げられるようになった。循環速度を上げることで硫酸ガドリニウムの濃度にムラができるの

を防ぐことができる。また、SK-V 以降は図 2.14 右で見られたような対流領域（温度が一定の領域）は無く

なっており、図 2.16のようにタンク底部からタンク上部に向かって水温が上昇するようになっている。

図 2.15 SK-V以降における配管の模式図 [46]
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図 2.16 SK-Vにおけるタンク内部の水温の位置依存性 [47]，横軸は時間、縦軸は水温 [◦C]を示す。線の

色は図 2.14 左の z 座標を示しており、SK-V では図 2.14 右で見られたような対流領域（温度が一定の領

域）が無くなっている。

2.3.2 硫酸ガドリニウム水循環装置

　従来の超純水循環装置では純化過程で Gd3+ と SO2 －
4 が取り除かれてしまう。そこで、SK-Gd実験に向け

て新たに硫酸ガドリニウム水循環装置が開発された。そして 2019年 12月に従来の超純水循環装置から硫酸ガ

ドリニウム水循環装置への切り替えが行われた。図 2.17に硫酸ガドリニウム水循環装置の概略図を示す。ま

たこの装置の主な構成要素について説明する。

図 2.17 硫酸ガドリニウム水循環装置の概略図 [46]
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1. 硫酸ガドリニウム運搬、溶解装置

　粉末状の硫酸ガドリニウム八水和物を運搬、溶解する一連の装置である。

　本来の予定では、まず一袋 500kgのフレキシブルコンテナ（Flexible Container）に入った硫酸ガド

リニウム八水和物の粉末をほぐし器（Massager）でほぐしながら全て粉受け容器（Receiving Hopper）

に入れ、サークルフィーダ（Circle Feeder）とパイプを用いて少しずつ計量容器（Weighing Hopper）

に移し、一定量ずつ溶解装置（Dissolving System）に移して溶解し、タンクに輸送するはずだった。し

かし、装置を動かして硫酸ガドリニウムを運搬しようと試みたところ、500kgの硫酸ガドリニウム八水

和物の粉末が自重で固まって全くほぐれなかったり、粉受け容器から粉末が出てこなかったり、パイプ

内で詰まったりとトラブルが相次いだ。いくつか対策を講じたもののうまくいかなかったため、結局ス

コップを用いて粉末をフレキシブルコンテナからバケツに移し、バケツに入った粉末を計量容器に手で

導入する形となった。その様子を図 2.18に示す。

図 2.18 硫酸ガドリニウム八水和物の粉末を計量容器に移す様子，スコップを用いて粉末をフレキシブル

コンテナからバケツに移し、バケツに入った粉末を計量容器に手で導入する。

2. 硫酸ガドリニウム水前処理装置

　硫酸ガドリニウム水前処理装置では、まず Gd3+ に不活性な陽イオン交換樹脂により硫酸ガドリニウ

ム水中の Gd3+ 以外の陽イオンが取り除かれる。この工程により、水中でイオン化しやすい 226Raの除

去を行う。

　次に有機不純物が紫外線酸化装置によって光分解され、SO2 －
4 に不活性な陰イオン交換樹脂によって

取り除かれる。また、この樹脂はウランの除去も行う。

　硫酸ガドリニウム水前処理装置にはそのほかに紫外線照射装置、3 µm、1 µm、0.2 µmフィルターが

組み込まれている。

3. 循環部

　循環部は紫外線酸化装置、熱交換器、Gd3+ に不活性な陽イオン交換樹脂、SO2 －
4 に不活性な陰イオ

ン交換樹脂、1 µm フィルター、紫外線照射装置、0.2 µmフィルターの構成が二系統並列で接続されて

いる。
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2.4 無ラドン空気システム

　神岡鉱山の岩盤がラドンを含んでいるため、鉱山内部の空気は外部の空気と比べてラドン濃度が高い。また

季節によって鉱山内部の空気の流れ方が変わるため、ラドン濃度は季節によって異なり、5月から 10月では

1000 - 2000 Bq/m3、11月から 4月では 100 - 300 Bq/m3 となる。

　ラドン温泉などのように放射線の効果を健康のために利用しようとする動きもあるが、一方で研究機関など

の疫学調査では、ラドン濃度の高い環境で作業を続けていると肺がんのリスクが上がることも示唆されている。

また、空気中のラドンが超純水に溶け込むとそれが放射性バックグラウンドとなり、低エネルギーニュートリ

ノの観測を難しくしてしまう。

　そのため、タンク上部をポリウレタンで覆う、実験室の入り口を二重ドアにする、実験室内部の気圧を高く

するなどして鉱山内部の空気が実験室へ入るのを防いでいる。さらに、ラドン濃度の高くない鉱山外部の空気

を実験室に送り込んでいる。そして、図 2.19に示したような純化装置によって送り込まれた空気のラドン濃

度を常に低い状態にしてある。純化装置の主な構成要素について以下で説明する。

図 2.19 無ラドン空気システムの模式図 [37]

1. 圧縮機（Compressor）

　空気を 7.5-8気圧に圧縮する。

2. 0.3、0.1、0.01 µm空気フィルター（Air Filter）

　圧縮された空気中のほこりを取り除く。0.3 µm空気フィルターは圧縮機の後部に位置し、0.3 µm空

気フィルターを通過した空気は一時的にバッファタンク（Buffer Tank）に蓄えられる。他の空気フィ

ルターは活性炭カラムの後部に位置している。

3. 除湿、除 CO2 装置（Air Drier、CO2 Extraction Equipment）

　湿気と CO2 を取り除く。

4. 活性炭カラム（Carbon Column）

　活性炭でラドンを吸収する。

5. 冷却活性炭（Cooled Charcoal）
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　 −40 ◦C まで冷やした活性炭でラドンを吸収する。また、ラドンの除去効率をさらに上げるため、

2013年 3月に冷却システムが改良された。これにより、活性炭を −60 ◦C以下にまで下げられるよう

になった。この温度でのラドン除去効率は ∼100%である。

　以上の過程により、実験室内部の空気の平均的なラドン濃度は約 40 Bq/m3 となっている。

2.5 データ収集システム

2.5.1 SK-III以前における内水槽データ収集システム

　 SK-III以前における内水槽データ収集システムの概略図を図 2.20に示す。まず、内水槽 PMTからの信号

は Analog Timing Module（ATM）と呼ばれる Tristan KEK Online（TKO）規格のフロントエンドに送ら

れる。この ATMは 1個につき 12本の PMTの信号を処理することができる。また、タンク上部には電子回

路のハットが 4つあり、それぞれに 12個の TKOクレートと 2個の VMEクレートが配置されている。1個

の TKO クレートには 20 個の ATM と、1 個の Super Control Header（SCH）と呼ばれるインターフェー

スモジュール、1個の Go/NoGo（GONG）と呼ばれるトリガー信号分配モジュールが入っている。また、1

個の VMEクレートには 6個の Super Memory Partner（SMP）と呼ばれるデータ緩衝モジュールと 1個の

Sbus-VMEインターフェースが入っている。

図 2.20 SK-III以前における内水槽データ収集システムの概略図 [13]
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図 2.21 ATM回路の概略図 [13]

　 ATM 回路の概略図を図 2.21 に示す。各 PMT で得られた信号は、入力パルス信号の電荷を測定する

Charge to Analog Converter（QAC）と時間を測定する Time to Analog Converter（TAC）に送られる。

QACは 0.2 pCの分解能で 0 pCから 450 pCまでの範囲を持ち、TACは 0.4 nsecの分解能で −300 nsecか

ら 1000 nsecまでの範囲を持つ。PMTからの信号は 100倍に増幅された後、4つに分けられる。

　 4つのうち 1つは閾値が約 0.3 p.e.7に設定されたディスクリミネータに通される。信号の波高が閾値を超え

ていた場合、HIT信号としての 900 nsecのゲート信号と QAC用の 400 nsecのゲート信号、さらに TAC用

のスタート信号が生成される。この 900 nsecの間、後続の PMT信号は拒絶される。同時に、波高 15 mV、

幅 200 nsecの矩形波が生成され、12本の PMTの矩形波を合計した ID-HITSUM信号が生成される。

　他 2 つは QAC と TAC に送信される。HIT 信号の後 1.3 µsec 以内にトリガーが掛かった場合、QAC と

TACの情報は Analog-Digital Converter（ADC）に送信される。トリガーが掛からなかった場合、QACと

TAC に保存されたデータは破棄される。ADC のデータはイベント番号と一緒に大容量メモリの First-in

First-out（FIFO）メモリに保存される。アナログ信号をデジタル信号に変換してメモリに保存するまで 5.5

µsec かかり、その間はデータの取得ができない。そのため、QAC と TAC は 2 チャンネル用意され、dead

timeを極力減らすようにしている。特に、ストップミューオンの崩壊で発生する電子の観測に有益である。

　残る 1つはディスクリミネータに通さずに取り出される。この信号を PMTSUM信号と呼ぶ。ATM内にお

ける信号とトリガーのタイミングチャートを図 2.22に示す。

2.5.2 SK-III以前における外水槽データ収集システム

　 SK-III 以前における外水槽データ収集システムの概略図を図 2.23 に記す。外水槽 PMT の信号はまず

Paddleカードに送られる。この Paddleカードは 1個につき 12本の外水槽 PMTの信号を処理できる。その

後、4個の Paddleカードの信号が Charge to Time Converter（QTC）モジュールに送られる。QTCの出力

は、2つの QTCパルス波まで保存できる LeCroy 1877 multi-hit Time to Digital Converter（TDC）によっ

7 p.e.は photoelectronの略である。
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図 2.22 ATM内における信号とトリガーのタイミングチャート [13]

図 2.23 SK-III以前における外水槽データ収集システムの概略図 [48]
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てデジタル化される。TDC は Fastbus クレートに入っており、Fastbus クレートには 5 個の TDC と TDC

の信号を読み取る Fastbus Smart Crate Controler（FSCC）、Event number latch、custom-builtインター

フェースボードが入っている。また、Fastbusクレートはタンク上部の各ハットに配置されている。

　 QTCは外水槽 PMT信号のヒット時間と電荷を測定する。QTCのパルス信号の終端が PMT信号の到着

時間を表し、幅が外水槽 PMTパルスの総電荷量を表す。また、QTCは 200 nsecの幅で 20 mVの波高を持

つ、OD-HITSUM信号を生成する。

　各 TDCは 0.5 nsecの分解能を持ち、パルス波を保存するために用いられる。そのダイナミックレンジはト

リガー時間を 0 µsecとして −16 µsecから 16 µsecに設定されていたが、1996年 9月からはデータサイズを

減らすために、−10 µsecから 6 µsecに設定されている。TDC信号は FSCCで読み出され、VMEクレート

を通してオンラインのコンピュータに送信される。

2.5.3 SK-III以前におけるトリガーシステム

　内水槽のトリガーには、High Energy（HE）トリガーと Low Energy（LE）トリガー、Super Low Energy

（SLE）トリガーの 3種類がある。トリガー閾値は ID-HITSUM信号により定義されている。HEトリガーは

宇宙線ミューオンや大気ニュートリノ、加速器ニュートリノ、陽子崩壊の信号を識別するために用いられる。

LE トリガーは太陽ニュートリノ解析のために、1997 年 5 月に導入された SLE トリガーはより低いエネル

ギーでの太陽ニュートリノ解析のために用いられる。また、外水槽のトリガーには Outer Detector（OD）ト

リガーがある。

　各観測期間での最終的なトリガー閾値を表 2.3に示す。SK-Iにおいて、HEトリガーは 200 nsecの時間幅

で ID-HITSUM信号の波高が −340 mVを超えると掛かり、トリガーレートは 10 MeVの閾値で ∼5 Hzであ

る。LEトリガーの閾値は −320 mVで、トリガーレートは 8 MeVの閾値で ∼11 Hzである。SLEトリガー

に関してはコンピュータの性能が向上するに従い、トリガー閾値を適宜下げている。2000年 7月の時点で閾

値は −186 mVで、これは電子のエネルギーで 4.6 MeVに相当する。また、トリガーレートは ∼1 kHzであ

る。SK-IIから SK-IIIにかけては、定義はそのままで閾値がそれぞれ変更されている。

　 ODトリガーに関しては、200 nsecの時間幅での外水槽 PMTのヒット数（N200,OD）が 19以上になると

掛かる。

表 2.3 各観測期間での最終的なトリガー閾値 [41]

トリガーの種類 SK-I SK-II SK-III

HE −340 mV −180 mV −320 mV

LE −320 mV −152 mV −302 mV

SLE −186 mV −110 mV −186 mV

OD N200,OD ≥ 19 N200,OD ≥ 19 N200,OD ≥ 19

　これらのトリガーはハードウェアトリガー（TRG）モジュールとして取り付けられている。トリガーが作動

した場合、TRGモジュールはグローバルトリガー信号と 16ビットのイベント番号を発信する。これがすべて

の電気回路に送信され、データ収集システムが計算を開始する。
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2.5.4 SK-IV以降における内水槽・外水槽データ収集システム

　 SK-IVからは PMTで得られたアナログ信号は QTC-Based Electronics with Ethernet（QBEE）により

デジタル化される。デジタル化された信号はオンラインにある 20台のフロントエンド PCに送られ、時間順

に並べ替えられる。その後信号は 10台のマージャー PCに送られ、後述するソフトウェアトリガーによる事

象選別が行われる。そして条件を満たす事象だけがデータ蓄積用のディスクに記録される。フロントエンド

モジュールを ATMから QBEEに移行したことで、PMTの全ヒットを記録することが可能になった。また、

QBEEは外水槽でも同様に使われている。

　各QBEEは 8つのQTCを備えており、1つのQTCは 3つの PMT信号を処理する。つまり 1つのQBEE

は 24本の PMT信号を処理することができる。QTC及び周辺機器のブロック図を図 2.24に示す。PMTか

らの信号が閾値を超えると、QTCは電荷に線形に比例した幅を持つタイミング信号を生成する。また、電荷

の分解能を向上させつつ従来の ATMより広い範囲の電荷を扱うため、QTCには Small、Medium、Largeと

いう 3 つのゲインレンジのチャンネルがあり、それぞれのゲイン比は 1：1/7：1/49 に設定されている。各

チャンネルでの検出可能な電荷のダイナミックレンジと電荷分解能を表 2.4に示す。全チャンネルを考慮する

と 0.2 - 2500 pCの範囲で観測可能であり、その最大電荷は ATMの約 5倍にあたる。

図 2.24 QBEE及び周辺機器のブロック図 [49]

表 2.4 QTCにおける各ゲインチャンネルでの検出可能な電荷のダイナミックレンジと電荷分解能 [39]

ゲインチャンネル 検出可能な電荷レンジ 電荷分解能

Small 0.2 - 51 pC 0.1 pC/count（∼0.04 p.e./count）

Medium 1 - 357 pC 0.7 pC/count（∼0.26 p.e./count）

Large 5 - 2500 pC 4.9 pC/count（∼1.8 p.e./count）

　ゲインをかけた後、PMTからの信号を Low-Noise Amplifier（LNA）で増幅し、Low-Pass Filter（LPF）

で遅らせて、Voltage-to-Current（V/I）Converter で変換する。V/I Converterからの出力波形のうち 1 つ

は PMTSUM 信号として保存され、もう 1 つはコンデンサに電荷を集積するために使われる。LNA の増幅

信号がディスクリミネータの閾値を超えたとき、トリガーフラグ信号（HIT）が生成される。また、出力信号

のスタート時間は HITが生成された時間となる。HITが生成されると、Chargeゲート、Dischargeゲート、

VETOゲートの 3つのゲートが開かれる。Chargeゲートが開いている 400 nsecの間は V/I Converterとコ

ンデンサの間のスイッチが閉じ、コンデンサに電荷が集積される。その後、Discharge ゲートが 350 nsec の
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間作動し、その間の信号は無視される。そして最後に VETOゲートが開く。VETOゲートは 150 nsecの間

作動し、その間のすべての信号を破棄する。結果、1つの入力信号に対するプロセス時間は 900 nsecとなる。

QTC内における信号とトリガーのタイミングチャートを図 2.25に記す。

図 2.25 QTC内における信号とトリガーのタイミングチャート，色の濃淡は信号の足し合わせを示す。[49]

2.5.5 SK-IV以降におけるトリガーシステム

　前で述べたように、PMTからの全ての信号は QBEEによる高速デジタル処理を経てマージャー PCに送ら

れ、ソフトウェアトリガーによる事象選別が行われる。事象の選別には、200 nsecの時間幅での PMTのヒッ

ト数（N200）を用いる。200 nsec の時間幅である理由は、光子が検出器の端から端まで移動するのに ∼200

nsecの時間を要するからである。表 2.5にトリガーの種類と閾値、イベントの時間幅を示す。SK-III以前で

は、トリガーの種類に関係なくイベントの時間幅は 1.3 µsecに固定されていたが、SK-IV以降ではトリガーの

種類によってイベントの時間幅が変化する。表 2.5を見ての通り、基本的にイベントの時間幅は 40 µsecに設

定されている。しかし、SLEトリガーの閾値だと放射性バックグラウンドによってレートが非常に高くなり、

イベントの時間幅を 40 µsecにするとデータ量が膨大になってしまう。そのため、SLEトリガーのイベントの

時間幅は 1.5 µsecに設定されている。

　また、SRNの研究のため、Super High Energy（SHE）トリガーと After Window（AFT）トリガーが追

加された。 N200 が SHEトリガーの閾値を超えると AFTトリガーも掛かり、500 µsecの時間幅に含まれる

全ヒットを記録する。この 2つのトリガーにより、逆 β 崩壊で放出される中性子が陽子あるいはガドリニウム

に捕獲される際に放出する γ 線を検出することができる。

　これらに加えて、T2Kトリガーという特別なトリガーも存在する。T2K実験が行われている間、茨城県東

海村の J-PARCからスーパーカミオカンデに向けてニュートリノビームが ∼3 sec毎に発射される。T2Kト

リガーはニュートリノビームがスーパーカミオカンデに届くタイミングに合わせて掛かる。T2Kトリガーが

掛かると、∼1 msecの時間幅に含まれる全ヒットを記録する。
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表 2.5 SK-IV以降におけるトリガーの情報のまとめ [12]，N200, ID は 200 nsecの時間幅での内水槽 PMT

のヒット数、N200,OD は 200 nsecの時間幅での外水槽 PMTのヒット数を示す。

トリガーの種類 閾値 時間幅 [µsec]

SLE N200, ID ≥ 34 1.5 [−0.5, +1.0]

N200, ID ≥ 31 （2015年 5月以降）

LE N200, ID ≥ 47 40 [−5, +35]

HE N200, ID ≥ 50 40 [−5, +35]

SHE N200, ID ≥ 70 40 [−5, +35]

N200, ID ≥ 58 （2011年 9月以降）

AFT N200, ID ≥ 70 & N200,OD < 22 500 [+35, +535]

N200, ID ≥ 58 & N200,OD < 22 （2011年 9月以降）

N200, ID ≥ 58 （2020年 6月以降）

OD N200,OD ≥ 22 40 [−5, +35]

T2K − 1035 [−500, +535]
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3 検出器較正
　物理実験において、得られたデータの信頼性は検出器較正を正確に行うことにより得られる。検出器較正と

は、検出器が正常に動作していることや測定精度が十分であることを確認し、必要であれば検出器の調整や実

験結果を補正するパラメータを決定することを指す。また、検出器モンテカルロシミュレーション（MC）に

おいて、検出器内で起こる事象を再現するためのパラメータを決定することも重要である。

　スーパーカミオカンデで行われている検出器較正は、大きく分けて以下のように分類される。

• 内水槽の検出器較正
• 光子輸送
• 外水槽の検出器較正
• 宇宙線ミューオン・大気ニュートリノによるエネルギー較正
• LINAC・DTによるエネルギー較正

この章では、特に SRNのような低エネルギー事象（≲ 100 MeVの事象）の観測で重要となる内水槽の検出器

較正、光子輸送 、LINAC・DTによるエネルギー較正について説明する。また、ここでは主に SK-III、SK-IV

における検出器較正の手法及び結果について記載する。なお、外水槽の検出器較正と宇宙線ミューオン・大気

ニュートリノによるエネルギー較正については付録 Aで説明する。

3.1 内水槽の検出器較正

　各較正について説明をする前に、内水槽の検出器較正の手順について説明しておく。まず、各内水槽 PMT

に印加する高電圧を決定し、全ての内水槽 PMTで同程度の電荷が出力されるようにする。この作業によって、

検出器の非対称性が無くなり、エネルギー分解能が向上する。続いて、各内水槽 PMTのゲインと量子効率の

違いを理解する。ここで、ゲインは PMTのダイノードに到達した光電子の増幅率として定義する。また、量

子効率は本来であれば、PMTの光電面に当たった光子が光電子に変換される確率として定義される。しかし

我々は、光電子が PMTの第一ダイノードまで到達する確率（収集効率）も含めて量子効率と定義している。

SRNのような低エネルギーの事象による信号はほとんどが 1光電子レベルの信号であり、これらは量子効率

の測定結果に大きく依存する。一方、宇宙線ミューオンのような高エネルギーの事象による信号はゲインの測

定結果に大きく依存する。したがって、PMT1つ 1つのゲイン及び量子効率について理解することは非常に重

要である。そして、各内水槽 PMTの時間応答の較正も行い、信号を送るケーブルの長さや電気回路でのプロ

セス時間、PMTの信号波形の波高によって生じる時間応答のずれを補正する。

3.1.1 高電圧の決定

　各内水槽 PMTに印加する高電圧を決定し、全ての内水槽 PMTで同程度の電荷が出力されるようにする。

高電圧の決定は、タンクの中心に等方光源を設置して行う。等方光源は、キセノンフラッシュランプ（Xeラン

プ）と UV透過フィルター、直径 5 cmのシンチレーション球から構成されている。Xeランプは、キセノンガ

スを封入したガラス管の中に電圧をかけて放電させることで発光する光源である。また、シンチレーション球

には 15 ppm8の POPOPと 2000 ppmの酸化マグネシウム（MgO）が含まれており、POPOPは光の波長を

8 ppmは parts per millionの略であり、1 ppm = 0.0001%である。
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変換する役割、MgOはシンチレーション球から光をできるだけ等方的に放出させる役割を持つ。

　この測定では PMTと等方光源の間の距離を補正するだけではなく、水の透過率や PMT表面での光子の反

射率なども補正しなければならない。そのため、SK-IIIが開始される前（2005年 8月から 2005年 9月）に

個別で高電圧を決定した 420 本の PMT（Standard PMT）をタンク内に設置して測定を行った。図 3.1 に

Standard PMTの位置と付近の PMTのグループ分けについて示す。Standard PMT以外の PMTの高電圧

は、その PMTが得た電荷量が、その PMTのグループに属する Standard PMTが得た電荷量の平均と合う

ように設定される。そして、高電圧を決定した後、得られた高電圧を各 PMTに印加して再び測定を行った。

その結果、各 PMT が得た電荷の平均値との差は RMS で 1.3% 以内となり、Standard PMT の事前の測定

結果と一致した。なお、高電圧の決定は SK-IIIの開始直後に行われ、SK-IVでは行われていない。また、等

方光源は内水槽 PMTの長期的なゲイン変動を監視するため、高電圧決定後もタンクの中心に取り付けられて

いる。

図 3.1 Standard PMT の位置（左）と PMT のグループ分けの模式図（右）[39]，赤い点が Standard

PMTの位置を示している。グループの数はタンク側面で 17グループ、タンク上面とタンク底面でそれぞ

れ 8グループとなっている。

3.1.2 相対ゲインの測定

　各 PMTのゲインを決定するためには、全 PMTでのゲインの平均値と、各 PMTのゲインの平均値からの

ずれ（相対ゲイン）が必要である。この相対ゲインを計算するために、等方光源を用いて 2段階の測定を行う。

　まず、全ての PMTが十分な光量を受け取るような高い強度の光を入射する。この時の i番目の PMTでの

電荷の平均値を Qobs(i)とする。次に、PMTがごく少量の光子しか受け取らないような低い強度の光を入射

し、1 p.e. のヒットを測定する。この測定で、i 番目の PMT が閾値を超える電荷量を記録した回数 Nobs(i)

を得ることができる。この 2つの測定を同じ光源・同じ位置で行うことにより、i番目の PMTの Qobs(i)と

Nobs(i)はそれぞれ、

Qobs(i) ∝ IH × a(i)× ϵ(i)×G(i) (3.1)

Nobs(i) ∝ IL × a(i)× ϵ(i) (3.2)

で計算できる。ここで、IH（IL）は高い（低い）強度の光の平均光量、a(i)は i番目の PMTのアクセプタン

ス、ϵ(i)は i番目の PMTの量子効率、G(i)は i番目の PMTのゲインを示す。この 2つの式の比を取ること
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で、各 PMTのゲインは、

G(i) ∝ Qobs(i)

Nobs(i)
(3.3)

で計算できる。これを全 PMTでのゲインの平均値で規格化することで、各 PMTの相対ゲインを得られる。

なお、この規格化によって IH/IL も消去することができる。

　図 3.2 は相対ゲインの 1 次元分布であり、この分布の RMS は 5.9% であった。各 PMT の高電圧の値は

Qobs(i)が同じになるように設定されているため、この差異は各 PMTの量子効率の違いによるものと考えら

れる。各 PMTの相対ゲインは、出力電荷を光電子数に変換する際の補正係数として用いられる。

図 3.2 相対ゲインの 1次元分布 [39]

3.1.3 絶対ゲインの測定

　絶対ゲインは、pCで記録される電荷量を光電子数 p.e.に変換するために用いられる。絶対ゲインは 1 p.e.

信号の電荷分布から決定され、測定には約 9 MeVの γ 線を等方的に放出するNi-Cf線源を用いる。このNi-Cf

線源を検出器の中心に設置した場合、99%以上が 1 p.e.信号となる。なお、Ni-Cf線源の詳しい説明は 4.2節

に記載している。

　図 3.3に SK-IIIでの測定で得た 1 p.e.信号の電荷分布を示す。この分布は、相対ゲインの補正を行い、全

PMTの電荷分布を足し合わせることによって得られる。また、PMTのダークノイズ9によるヒットの影響を

極力抑えるため、Ni-Cf線源による信号を含まない時間幅（off time）と Ni-Cf線源による信号を含む時間幅

（on time）それぞれで分布を作成し、on timeの分布から off timeの分布を差し引いている。図 3.3において、

電荷が 0付近の鋭いピークは第一ダイノードで増幅されなかった光電子が作るものであり、2つ目にある緩や

かなピークが 1 p.e.を示す。また、分布の全範囲での平均値を pCから p.e.に変換するファクター（絶対ゲイ

ン）として定義する。表 3.1に、各観測期間での絶対ゲインの値を示す。SK-IIIと SK-IVで絶対ゲインの値

が大きく変わっているのは、PMTのゲインが長期に渡って増加したからだと思われる。ゲイン増加の理由は

はっきりとは分かっていないが、物理解析ではこのゲイン増加を考慮している（4.5.2節を参照）。

9 暗電流によるノイズ。
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図 3.3 SK-IIIでの測定で得た 1 p.e.信号の電荷分布 [39]，電荷が 0付近の鋭いピークは第一ダイノード

で増幅されなかった光電子が作るものであり、2つ目の緩やかなピークが 1 p.e.を示す。

表 3.1 各観測期間での絶対ゲインの値 [14]，HK PMTについては第 5章を参照。

観測期間 SK-I SK-II SK-III SK-IV SK-V

絶対ゲイン [pC/p.e.] 2.055 2.297 2.243 2.645 2.460（SK PMT），2.447（HK PMT）

3.1.4 量子効率の測定

　量子効率は低光量での測定に影響を与えるため、各 PMTについて相対的な量子効率が測定されている。測

定は、絶対ゲインの測定と同様に Ni-Cf線源を用いて行う。詳しい測定方法は、第 4章で説明する。

3.1.5 時間応答の較正

　荷電粒子の飛跡や位置の再構成で重要となる各 PMTの時間応答は、信号を送るケーブルの長さや電気回路

でのプロセス時間、PMTの信号波形の波高によってずれてしまう。これを Time walk効果と呼ぶ。時間応答

較正実験の目的は、検出器全体のプロセス時間を考慮した各 PMTの Time walkの補正係数を求めることで

ある。

　時間応答較正実験に用いる装置の模式図と拡散球の断面図を図 3.4に示す。まず、波長 337 nm、半値全幅

0.4 nsec のパルス光を窒素レーザーで生成する。このパルス光が生成された時間は、時間応答の早い 2 イン

チ PMTを使って決めている。その後、パルス光の波長は PMTの量子効率が高くなる 398 nmにシフトされ

る。そしてパルス光は光ファイバーを通って拡散球まで行き、等方的に放出される。また、光の強度は光フィ

ルターによって変える事ができ、様々なパルス波高で時間応答が測定できる。パルス波高は電荷に比例するた

め、この較正は TQキャリブレーションと呼ばれる。

　この測定では、個々の PMTについて図 3.5のような時間と電荷の 2次元分布を作成できる。この図を TQ
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図 3.4 時間応答較正実験に用いる装置の模式図（左）と拡散球の断面図（右）[39]

マップと呼ぶ。図 3.5の縦軸の時間情報は、光源と PMTの位置関係から TOF（Time of Flight）を計算し、

PMTのヒット時間 Tと 2インチ PMTの信号発信時間 T2-inch を用いて T−TOF−T2-inch を計算することで

得られる。TQマップにおける各 QBinでのピークを QBinに依存した以下の多項式関数でフィットすること

によって、計 15個の補正係数を求めることができる。

polN(x) ≡ p0 + p1x+ p2x
2 + · · ·+ pNxN (3.4)

QBin ≤ 10 : F1(x) ≡ pol3(x) (3.5)

QBin ≤ 50 : F2(x) ≡ F1(10) + (x− 10)[F ′
1(10) + (x− 10)pol3(x− 10)] (3.6)

QBin > 50 : F3(x) ≡ F2(50) + (x− 50)pol6(x− 50) (3.7)

図 3.5 1つの PMTから得られる典型的な TQマップ [39]，横軸はそれぞれのヒットから得られた電荷、

縦軸は TOF の補正を行った後のヒット時間である。横軸について、10 pC までは線形であるが、それ以

上では対数スケールで描かれている。縦軸について、ヒット時間が早いものほど値が大きくなっている。
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3.2 光子輸送

3.2.1 水の透過率の測定

　MCにおける光子の輸送では、タンク内の物質による吸収や散乱などの特性を考慮する必要がある。水中で

の光の減衰は、光路長 lと、光子の波長 λにおける減衰長 L(λ)を用いて exp(－ l
L(λ) )で表される。また、MC

において L(λ)は以下のように定義されている。

L(λ) =
1

αabs(λ) + αsym(λ) + αasym(λ)
(3.8)

ここで、αabs(λ)、αsym(λ)、αasym(λ)はそれぞれ吸収、対称散乱、非対称散乱の減衰係数である。αsym(λ)は

レイリー散乱とミー散乱の対称成分を導入するため、αasym(λ)は前方ミー散乱を導入するために用いられる。

　それぞれの減衰係数を決定するため、様々な波長（337、375、405、445、473 nm）のレーザー光をタンク上

部から真下方向に入射し、PMTのヒット時間を測定した。透過率測定の概要図を図 3.6に示す。また、図 3.7

は上からそれぞれ、図 3.6に示したタンク上部、B1、B2、B3、B4、B5の各領域におけるデータとMCでの

ヒット時間分布である。図 3.7の横軸は、図 3.6に示した水色の領域の PMTを用いて計算した TOFをヒッ

ト時間から差し引いたものである。また、図 3.7の青線で囲まれた 2つの領域のうち、左側の領域は散乱光子

によるもので、この領域を減衰係数の決定に用いる。なお、右側の領域のピークは PMTやブラックシートで

反射した光子によるものと考えられる。それぞれの減衰係数は、実験に基づいた以下の式でMCに導入されて

いる。

αabs(λ) = P0 ×
P1

λ4
+ C (3.9)

C = P0 × P2 ×
(

λ

500

)P3

(3.10)

αsym(λ) =
P4

λ4
×
(
1.0 +

P5

λ2

)
(3.11)

αasym(λ) = P6 ×
{
1.0 +

P7

λ4
× (λ− P8)

2

}
(3.12)

減衰係数は、この P0 から P8 までの 9個のパラメータを変動させながら作成したMCでのヒット時間分布を

データでのヒット時間分布と比較し、χ2 が最小となるように決定される。

　表 3.2は 2009年 4月の測定で得られた減衰係数を決める各パラメータの値である。また、図 3.8は 2009年

4月の測定で得られた減衰係数の波長分布である。なお、透過率特性の時間変化を監視するため、この測定は

定期的に行われている。

表 3.2 2009年 4月の測定で得られた減衰係数を決める各パラメータの値 [39]

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

0.624 2.96× 107 3.24× 10−2 10.9 8.51× 107 1.14× 105 1.00× 10−4 4.62× 106 392

3.2.2 Top-Bottom Asymmetry

　スーパーカミオカンデの超純水循環システムにおいて、タンク座標で z = −11 mより下の領域では常に水

が循環しており、 水質は一定に保たれている。しかし、それより上の領域では上部に行くにつれて水の温度
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図 3.6 透過率測定の概要図 [39]，タンク上部、

B1、B2、B3、B4、B5の各領域について測定を

行う。

図 3.7 波長 405 nm のレーザー光によるデータと

MCでのヒット時間分布 [39]，分布は上から、図 3.6

に示したタンク上部、B1、B2、B3、B4、B5の順に

並んでいる。黒い点がデータ、赤い線が MC を示し

ている。横軸は、図 3.6に示した水色の領域の PMT

を用いて計算した TOFをヒット時間から差し引いた

ものである。青線で囲まれた 2 つの領域のうち、左

側の領域は散乱光子によるもので、この領域を減衰係

数の決定に用いる。右側の領域のピークは PMT や

ブラックシートで反射した光子によるものと考えら

れる。

図 3.8 2009 年 4 月の測定で得られた減衰係数の波長分布 [39]，点は測定値であり、赤色の線、青色の

線、桃色の線はそれぞれ αabs(λ)、αsym(λ)、αasym(λ)の式（式 3.9、式 3.10、式 3.11、式 3.12）に従っ

てフィッティングした結果を表す。黒色の線は減衰係数の合計を示す。
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図 3.9 SK-IVが始まってからの TBA測定結果の時期変動 [39]，赤色の点は Ni-Cf線源測定による結果、

青色の線は等方光源によるリアルタイム測定結果を示す。

が上昇し、最大で 0.2◦Cの変化がある（図 2.14を参照）。また、水質も徐々に悪くなり、水の透過率は最大で

5%変動する。そのため、量子効率の測定の際には水の循環領域を拡大し、温度差を 0.01◦C以内にした状態、

つまり水質がタンク内全体で均一になっている状態で測定を行う。一方、通常時は水質の上下非対称性がある

状態で観測を行うため、それを理解する必要がある。そこで、前述した Ni-Cf 線源による測定と等方光源に

よる測定系によりタンク内の上下非対称性を見積もっている。タンク内の上下非対称性（TBA，Top-Bottom

Asymmetry）αTBA は以下の式で表される。

αTBA =
⟨Ntop⟩ − ⟨Nbottom⟩

⟨Nbarrel⟩
(3.13)

ここで、⟨Nbarrel⟩、⟨Ntop⟩、⟨Nbottom⟩はそれぞれ内水槽の側面部、上面部、底面部での平均ヒット数を表す。
図 3.9は SK-IVが始まってからの αTBA の時期変動である。内水槽上面部での平均ヒット数は底面部での平

均ヒット数と比べて最大で 5%少なくなっている。

　図 3.9に見られる時間変化は主に吸収の変動に起因するため、時間と z 方向に依存した水質は αabs にファ

クター A(z, t)を掛けることでMCに組み込まれている。A(z, t)は以下の式で定義される。

A(z, t) ≡
{

1 + β(t)z (z ≥ −11m)

1− 11β(t) (z < −11m)
(3.14)

ここで、前述したように z < −11 m の領域では水質が一定のため、A(z, t) は一定の値になると仮定してい

る。傾き β(t)を求めるため、β(t)を変化させながらMCを作成し、Ni-Cf線源のデータから計算した αTBA

と比較したところ、β(t) [1/m]と αTBA [%]の間で、

β = (−0.163× α2
TBA − 3.676× αTBA)× 10−3 (3.15)

を得た。2009年 4月の測定では、αTBA = 4.91%、β(t) ∼ 0.01となっている。

3.2.3 物質表面での光子の反射

　光子輸送を考えるとき、物質表面での光子の反射についてもMCに導入する必要がある。この節では PMT

とブラックシートについて、それぞれの物質における反射率測定について述べる。

PMT表面での反射

　 PMT 表面での光子の反射は、前述した水の透過率の測定で得られる図 3.7 の分布の右側の領域をデータ
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と MC で比較することによって見積もることができる。PMT 表面はガラスとバイアルカリ、真空の 3 層か

ら成る多層膜であり、ガラスの屈折率、バイアルカリの屈折率、真空の屈折率はそれぞれ 1.472 + 3670/λ2、

nreal + i× nimg、1.0である。ここで、λは光子の波長 [nm]を示す。また、バイアルカリに対しては複素屈折

率を考慮しており、nreal と nimg はそれぞれ複素屈折率の実部と虚部を示す。データと MC を比較して得た

nimg の最良値は 1.667であった。また、nreal の最良値は λ = 337 nmで 2.31、λ = 365 nmで 2.69、λ = 400

nmで 3.06、λ = 420 nmで 3.24であった。

ブラックシート表面での反射

　チェレンコフ光はブラックシート表面で高確率で吸収されるが、反射される場合もある。MCに導入するブ

ラックシートの反射率は、レーザー入射装置による測定結果を用いて調整されている。図 3.10にブラックシー

トの反射率測定の概略図を示す。まず、レーザー入射装置をタンクの中心に設置し、レーザー光を ∼ 10 cm離

れたブラックシートに当て、その反射光による PMTの電荷量（Qscattered）を測定する。次に、ブラックシー

ト無しで PMTの電荷量（Qdirect）を測定する。そして、得られた 2つの電荷量の比 R = Qscattered/Qdirect

を用いて反射率を調整する。反射率を調整した結果、データとMCとの差は 1%以内に収まっている。なお、

この測定は 3つの波長（337 nm、400 nm、420 nm）と 3つの反射角（30◦、45◦、60◦）について行われた。

図 3.10 ブラックシートの反射率測定の概略図 [39]，左上はレーザー入射装置を上から見た図であり、レー

ザー入射装置をタンクの中心に設置してブラックシートの反射光を内水槽 PMTで捉える。

3.3 LINAC・DTによるエネルギー較正

　太陽ニュートリノのエネルギースペクトルを精密に測定するためには、0.3 - 0.4%の系統誤差でエネルギー

スケールを決定する必要がある。このエネルギースケールを決定するために、LINACと DTを用いた較正が

行われた。LINACと DTを用いた較正について、以下で説明する。
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3.3.1 LINAC

概要

　 LINACを用いた較正は、低エネルギー事象（≲ 100 MeVの事象）のデータ解析において正確なエネルギー

スケールを決定するために重要である。この較正に基づき、荷電粒子から放出されたチェレンコフ光子の数と

エネルギーの間の相関関係が導かれる。また、この較正を行うことによってエネルギースケールの位置依存性、

方向依存性、時間依存性に関する情報も分かる。

　較正に使われる装置は、1978年に製造された三菱ML-15MIII電子線形加速器（LINAC）である。この装置

は、1996年にスーパーカミオカンデに導入されるまでは宮崎医科大学附属病院で利用されていた。図 3.11に、

LINACのセットアップの模式図を示す。LINAC自体が発する X線や γ 線などの影響を抑えるため、LINAC

本体は検出器から離れた場所に設置されている。LINACで生成した電子ビームは、ステンレス製のビームパ

イプとマグネットを用いて検出器内部に導かれる。

図 3.11 LINACのセットアップの模式図 [50]，LINACとマグネット、ビームパイプ、ビームパイプを検

出器内部に挿入する際に用いる鉄塔が描かれており、点線は有効体積を示している。

電子ビームのエネルギー測定

　 LINACで生成される電子のエネルギーを測定するために、ゲルマニウム検出器（Ge検出器）が使われる。

一般的に知られていることだが、Ge検出器のエネルギー分解能は（1.33 MeVの電子に対して 1.92 keVと）

非常に高く、電子のエネルギーを決定するのに便利である。図 3.12は Ge検出器の出力電荷と γ 線のエネル

ギーの関係を示したものである。Ge検出器自身は 137Csから発生する 0.662 MeVの γ 線と、Ni(n,γ)Ni*反

応10で発生する γ 線を用いて較正されている。また、図 3.13は図 3.12に示したデータとフィッティングした

直線のエネルギー差である。図 3.13より、5 MeV以上においてエネルギー差は 0.1%以内に収まっている。

10 4.2節を参照。
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図 3.12 Ge 検出器の出力電荷と γ 線のエネル

ギーの関係 [14]，横軸は Ge 検出器の出力電荷

[Channel]、縦軸は γ 線のエネルギー [MeV]で

ある。黒丸がデータで、赤線はデータをフィッ

ティングした直線である。

図 3.13 データとフィッティングした直線のエネル

ギー差 [14]，横軸は γ 線のエネルギー [MeV]、縦軸

はデータとフィッティングした直線のエネルギー差

[%] である。2 本の緑線はエネルギー差が 0.1% 以内

の領域を示している。

データ取得

　 SK-IVの期間中における LINACを用いた較正は、2009年、2010年、2012年、2016年、2017年に行われ

た。しかし、水質が不安定だったことを理由に 2009年のデータは解析には使用されていない。図 3.14に電子

ビームを照射した位置を示す。また、表 3.3に 2010年以降における電子ビームの位置とエネルギーをまとめ

ている。

検出器水槽 X
Y

Z

LINAC

Z = +1197 cm

Z = −6 cm

Z = −1209 cm

X = −388.9 cm
X = −813.1 cm
X = −1237 cm

1

2

3

4

5

6

8

9

7

図 3.14 LINAC解析における電子ビームの位置，1から 9の番号は表 3.3と対応している。[51]を基に作成。
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表 3.3 LINAC較正における電子ビームの位置とエネルギー [52]，⃝印は解析で使用したデータを示している。

年 位置 エネルギー [MeV]

番号 x [cm] y [cm] z [cm] 4.8 5.0 6.0 8.0 12.0 15.0 18.0

1 −1237 −70.7 +1197 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
2 −1237 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
3 −1237 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
4 −813.1 −70.7 +1197

2010 5 −813.1 −70.7 −6

6 −813.1 −70.7 −1209

7 −388.9 −70.7 +1197 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
8 −388.9 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
9 −388.9 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

1 −1237 −70.7 +1197 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
2 −1237 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
3 −1237 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
4 −813.1 −70.7 +1197

2012 5 −813.1 −70.7 −6

6 −813.1 −70.7 −1209

7 −388.9 −70.7 +1197 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
8 −388.9 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
9 −388.9 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

1 −1237 −70.7 +1197

2 −1237 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
3 −1237 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
4 −813.1 −70.7 +1197 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

2016 5 −813.1 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
6 −813.1 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝
7 −388.9 −70.7 +1197

8 −388.9 −70.7 −6

9 −388.9 −70.7 −1209

1 −1237 −70.7 +1197 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
2 −1237 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
3 −1237 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
4 −813.1 −70.7 +1197 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

2017 5 −813.1 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
6 −813.1 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
7 −388.9 −70.7 +1197 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
8 −388.9 −70.7 −6 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
9 −388.9 −70.7 −1209 ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
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データ解析

　データ取得後、事象発生点、方向、そしてエネルギーの再構成を行い、LINACによる事象を選択する。こ

こでは、LINAC事象をはじめとする、数MeVから数十MeVの低エネルギー事象に対する再構成方法を説明

する。

• 事象発生点の再構成　
　事象発生点は、ヒットした PMTの時間情報を用いて再構成される。本来、事象発生点は荷電粒子の

発生点を示す。しかし、低エネルギーの荷電粒子は水中を ∼10 cmしか走らず、また検出器の大きさと

PMTの時間分解能より、位置分解能は荷電粒子の飛跡長より悪い。よって、荷電粒子の飛跡を点とし

て扱うことができる。

　 i番目にヒットした PMTのヒット時間を ti、事象発生点 (x, y, z)からヒットした PMTまでの飛行

時間を ttof、荷電粒子が発生した時間を t0 として、tres, i を以下のように定義する。

tres, i = ti − ttof − t0 (3.16)

また、尤度関数は tres, i を用いて以下の式で定義される。

L(x⃗, t0) =
Nhit∑
i=1

log{P (tres, i)} (3.17)

ここで、P (tres, i)は tres, i の確率密度関数である。図 3.15に、LINAC較正で得られる tres, i に対する

確率密度関数を示す。図 3.15に基づく最尤法によるフィッティングで、事象発生点と t0 が決まる。

図 3.15 LINAC較正で得られる tres, i に対する確率密度関数 [12]，40 nsecと 110 nsec付近にあるピー

クは PMTのアフターパルスによるものである。

• 方向の再構成　
　事象発生点を決めた後は、事象方向を求める。事象方向は 20 nsec内でヒットした PMTを用いた最

尤法により再構成される。尤度関数は以下の式で定義される。

L(d⃗) ≡
N20∑
i=1

log{f(cos θi, E)} × cos θi
a(θi)

(3.18)
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図 3.16 尤度関数のエネルギー依存性 [14]

ここで、d⃗ は事象方向、N20 は 20 nsec 内でヒットした PMT の数、θi は再構成された事象方向、

f(cos θi, E)はエネルギーに依存するチェレンコフ光の放出角の確率密度関数、a(θi)は PMTの見込み

角に依存する補正関数である。図 3.16 に、尤度関数のエネルギー依存性を示す。なお、角度分解能は

10 MeVの電子に対して 25◦ である。

• エネルギーの再構成
　エネルギーの再構成には、事象発生点や事象方向、不具合のある PMT、水質、各 PMTの量子効率

などに依存しないヒット数 Neff が用いられる。Neff は以下のように定義される。

Neff ≡
N50∑
i

[
(Xi + ϵtail − ϵdark)×

Nall

Nalive
× 1.0

S(θi, ϕi)
× exp

(
ri
λeff

)
× 1

QEi

]
(3.19)

ここで、N50 は 50 nsec内でヒットした PMTの数である。その他の各パラメータについて以下で説明

する。

1. Xi：複数光電子ヒットの補正　

　イベントが有効体積の端で起きた場合、あるいは高エネルギーの荷電粒子によるイベントの場合、

事象発生点から近い PMTでは 1光子以上のヒットとなる可能性がある。その場合の補正として以

下のように考える。ヒット PMTに隣り合う PMTの数を Ni として、その PMTの中でヒットし

た数を ni とすると、その比 xi = ni/Ni を用いて複数光電子ヒットの補正は以下のように定義さ

れる。

Xi =

{
log{1/(1−xi)}

xi
(xi < 1)

3.0 (xi = 1)
(3.20)
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2. ϵtail：反射と散乱の補正　

　 PMTやブラックシートで反射したチェレンコフ光は、50 nsecの時間幅から外れた時間に PMT

に入射して光電子を発生させる可能性がある。これらの光子によるヒットも含めて元の粒子のエネ

ルギーを計算するために、以下のような因子を加えて補正する。

ϵtail =
N100 −N50 −Nalive ×Rdark × 50 nsec

N50
(3.21)

ここで、N100 は 100 nsec内でヒットした PMTの数、Nalive は正常な PMTの数、Rdark は各時

期でのダークノイズのレート [ヒット/nsec]である。

3. ϵdark：PMTのダークノイズによるヒットの補正　

　 50 nsecの時間幅に、ダークノイズによるヒットが入る可能性がある。ダークノイズのヒットは

チェレンコフ光起源のヒットではないため、ϵdark を以下のように定義し、ヒット数から差し引く。

ϵdark =
Nalive ×Rdark × 50 nsec

N50
(3.22)

4. Nall/Nalive：不具合のある PMTの補正　

　正常に動作しない PMTがあると、ヒット数を少なく見積もってしまい、正しくエネルギーを計

算できない。このような不具合のある PMT を考慮し、正常な PMT の数 Nalive と全 PMT の数

Nall の比 Nalive/Nall を掛けて補正を行う。なお、Nall = 11, 129である。

5. S(θi, ϕi)：光電被覆の補正　

　図 3.17に示すような PMTへの入射角度の違いによって、光子に対する光電面の面積に違いが

生じる。その補正関数を S(θi, ϕi)とする。図 3.18に補正関数 S(θi, ϕi)の分布を示す。

図 3.17 入射角度の定義 [14] 図 3.18 補正関数 S(θi, ϕi)の分布 [14]

6. λeff：水の透過率の補正　

　スーパーカミオカンデ検出器の超純水の減衰長は約 100 mであり、光子が事象発生点から PMT

に届くまでに exp(ri/λeff)だけ減衰される。ここで、ri は事象発生点から PMTまでの距離、λeff

は超純水の減衰長である。
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7. QEi：量子効率の補正　

　各 PMTの量子効率の逆数を掛けることで補正を行う。この量子効率の導出については、第 4章

にまとめてある。

　

以上の補正によって求めた Neff からエネルギーを求める。Neff とエネルギーの対応関係は、LINACの

結果を用いて求められる。

ここからは、LINAC事象の選択について記述する。

• トリガーフラグによるカット　
　ビームパイプの先端にはシンチレータが取り付けられており、ビームパイプを電子が通過する際にト

リガーが掛かるようにしている。解析では、このトリガーが発生している事象のみ使用する。

• 観測電子数によるカット　
　 2個の電子が観測される事象や背景事象が混在しているため、電子数が 1個以外の事象を除く。

• ビームパイプからの距離によるカット　
　ビームパイプから再構成された事象発生点までの距離が 200 cm以上の事象は再構成がうまく行われ

ていない場合が多いため、取り除く。

データとMCの比較

　データとMCの比較を行い、Neff の違いについて評価を行った。図 3.19は、データとMCの間での各位置

における Neff 分布のピーク位置の違いを示している。図 3.19を見ると、いずれのプロットもデータとMCの

差が ∼1%以内に収まっていることが確認できる。

3.3.2 DT

概要

　 DT（deuterium-tritium neutron）は、以下の反応を通して中性子を発生させる較正装置である。

3H+2 H →4 He + n (3.23)

生成される中性子のエネルギーは 14.2 MeVであり、これは超純水中で 16Nを生成するのに十分なエネルギー

である。

16O+ n →16 N+ p (3.24)

16N の半減期は 7.13 sec で、いくつかの崩壊モードがある。主な崩壊モードとして、6.1 MeV の γ 線と 4.3

MeVの電子が発生するモード（66%）と、10.41 MeVの電子が発生するモード（28%）がある。

16N →16 O+ e− + νe (3.25)

生成される電子のスペクトルは広範囲に及ぶため、エネルギースケールの決定には向いていない。しかし、DT

には LINACよりも優れた点がある。DTの較正システムはセッティングや移動が簡単なため、LINACより
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6 MeV 8 MeV 12 MeV 18 MeV

図 3.19 データとMCの間での各位置における Neff 分布のピーク位置の違い [51]，各分布は図 3.14の電

子ビームの位置と対応している。各分布において、横軸は LINACデータの取得年、縦軸は Neff のデータ

とMCの比を示している。また、プロットの色は電子ビームのエネルギーを示している。

も多くの位置でデータを取得することができる。また、LINACではタンクの下方向にしか事象を発生させる

ことができないのに対し、16Nの崩壊で発生する電子や γ 線は等方的に発生する。これにより、エネルギース

ケールの方向依存性や位置依存性を詳細に検証できる。この方向依存性や位置依存性は太陽ニュートリノ解析

において重要となる。なぜなら、太陽ニュートリノによる事象は太陽からの方向情報を持っており、タンクの

体積内で均一に発生するからである。

較正装置とデータ取得

　図 3.20に DT較正装置の模式図を示す。DTによるエネルギー較正は以下の手順で行われる。

1. クレーンを用いて DT較正装置をタンク内に設置する。

2. DT較正装置の周囲に ∼ 106 個の中性子を発生させ、超純水中に ∼ 104 個の 16Nを発生させる。

3. DT較正装置が影となるのを防ぐため、DT較正装置をクレーンで吊り上げる。吊り上げている間の数

秒間はデータ取得を行わない。

4. 上記の手順を踏んだ後、16Nの崩壊事象によるデータの取得を開始する。

5. データとMCで平均再構成エネルギーを比較する。
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図 3.20 DT較正装置の模式図 [53]

　データとMCの違いを用いて、エネルギースケールの位置依存性や方向依存性、時間依存性を見積もる。

結果

　 SK-IVの期間中、DTを用いた較正は 20回行われた。図 3.21、3.22にエネルギースケールの位置依存性及

び方向依存性を示す。また、図 3.23に SK-IVにおける Neff の安定性を示す。図 3.23より、SK-IVの期間中

における Neff の時間による違いは 0.3%以内で安定していることが分かった。

3.3.3 エネルギースケールの系統誤差

　較正した結果を基に、エネルギースケールの系統誤差が見積もられた。

　上記の通り、LINACのビームエネルギーは Ge検出器によって測定された。Ge検出器自体は 2つの放射線

源を用いて較正されており、LINACのビームエネルギーの系統誤差は 0.21%と見積もられた。これに加え、

LINACでの較正実験中における水の透過率の時間変化もエネルギースケールの系統誤差を見積もる上で考慮

すべきであり、水の透過率の時間変化による系統誤差は 0.11% となった。さらに、エネルギースケールの系

統誤差を見積もる上で、位置依存性及び方向依存性も考慮される。位置依存性及び方向依存性による系統誤差

は、それぞれ 0.4%、0.1%となった。

　これらの系統誤差を組み合わせることで、エネルギースケールの全系統誤差は 0.48% と見積もられた。表

3.4に、エネルギースケールの系統誤差のまとめを記す。

表 3.4 エネルギースケールの系統誤差のまとめ [51]

位置依存性 0.40%

方向依存性 0.10%

水の透過率 0.11%

LINACのエネルギー 0.21%

合計 0.48%
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図 3.21 データとMCの間での Neff の違いの位置依存性 [54]，横軸は z座標、縦軸はデータとMCの間

の違いを示している。

z

検出器水槽

𝜃!!"

図 3.22 DT較正実験の方向依存性 [54]，横軸は cos θz（θz は右で定義）、縦軸はデータとMCの間での

Neff の違いを示している。

図 3.23 SK-IVにおける DT較正実験で得られたエネルギースケールの安定性 [14]，横軸は時間、縦軸は

データとMCの間での Neff の違いを示している。
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4 量子効率の測定

4.1 目的

　 1つの PMTに 1個の光子しか入らないような低エネルギー事象のエネルギー再構成には、その事象で反応

した PMTの数（ヒット数）を使う。しかし、各 PMTの性質には個体差があるため、それを考慮しなければ

エネルギー再構成の精度に大きな影響を及ぼす。また、スーパーカミオカンデ実験において MC を用いて比

較・検証することは必須であり、その個体差を理解し、導入することは精密な測定に直結する。したがって、

スーパーカミオカンデ実験で精密な測定を行うためには、PMTの性質を理解しておくことが不可欠である。

　各 PMTの性質を理解するため、Ni-Cf線源を用いた検出器較正実験から各 PMTの量子効率の平均値との

比（相対的量子効率）を計算し、PMTの識別番号と相対的量子効率をまとめたものである QEテーブルを作

成した。事象のエネルギー再構成や MC計算で用いられる QEテーブルの作成について、以下で詳しく説明

する。

4.2 Ni-Cf線源

　相対的量子効率の測定には Ni-Cf線源（図 4.1）を用いる。35%の酸化ニッケル（NiO）、65%のポリエチ

レンを直径 18 cmの球状に固めたものの中心に貫通する穴を開け、そこに中性子線源であるカリフォルニウム

252（252Cf）を入れて上下から真鍮（銅と亜鉛の合金）のロッドで蓋をする構造となっている（図 4.2）。総重

量は約 10 kgである11。

252Cf
𝛄線
(~9 MeV)

NiO

中性子

18 cm

図 4.1 Ni-Cf線源 [39] 図 4.2 Ni-Cf線源の構造

　 Ni-Cf線源からのチェレンコフ光の発生原理について以下で説明する。

　 252Cfは半減期が 2.65年で、そのうちの 96.9%が α崩壊する。

252Cf →4 He +248 Cm (4.1)

11 直径 22 cmのキャリブレーションホール（4.4節を参照）との余裕を持たせるため、SK-V以降は直径 16 cmの Ni-Cf線源を使

用している [55]。また、総重量は約 6 kgである。
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Laboratory meeting

図 4.3 252Cfの自発核分裂で発生する中性子のエネルギースペクトル [56]

Laboratory meeting
図 4.4 252Cfの自発核分裂による生成物の質量数と収率 [57]

残りの 3.1%は自発核分裂をする。1回の自発核分裂で、平均 2.1 MeVの中性子が平均 3.76個、平均 1.0 MeV

の γ 線が平均 10個発生する。なお、中性子のエネルギースペクトルは図 4.3のように 0.7 MeV付近でピーク

を持つ。また、自発核分裂による生成物の質量数と収率は図 4.4のようになる。

　 252Cf の自発核分裂で発生した中性子はポリエチレン中の陽子と数 µsec の間に約 20 回の弾性散乱を起こ

す。弾性散乱を起こす度に中性子はエネルギーを失っていき、やがて熱化する。この熱化した中性子が Ni原

子核に捕獲されることで、γ 線が発生する。その反応を Ni(n,γ)Ni*と書く。表 4.1に Ni(n,γ)Ni*反応の同位

体による違いを示す。また、58Ni(n,γ)59Ni*反応の遷移ダイアグラムは図 4.5のようになっている。

　 Ni(n,γ)Ni*反応で発生した γ 線が超純水中でコンプトン散乱あるいは電子陽電子対生成を起こすことによ

り、チェレンコフ光が発生する。このチェレンコフ光は 1つの PMTに 1個の光子しか入らないような微弱な

光であり、Ni-Cf線源から等方的に放出されるため、相対的量子効率の測定に適している。
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表 4.1 Ni(n,γ)Ni*反応の同位体による違い [13]

反応 天然存在比 [%] 捕獲断面積 [barn] γ 線の合計エネルギー [MeV]

58Ni(n,γ)59Ni* 67.88 4.4 9.000

60Ni(n,γ)61Ni* 26.23 2.6 7.820

62Ni(n,γ)63Ni* 3.66 15 6.838

64Ni(n,γ)65Ni* 1.08 1.52 6.098

4.5. ENERGY CALIBRATION

sec to thermalize. If the thermal neutron is captured by Nickel, a gamma ray with the

energy as shown in Fig 4.17 is emitted. If the thermal neutron is not captured by Nickel,

it is captured by a proton or oxygen in water. The cross section for these is 0.332barn

and 0.178mbarn, respectively. The calculated mean capture time in water is 205µsec.

The energy of emitted gamma rays via H(n,γ)D is 2.2 MeV, this gamma ray is the main

background in this energy calibration.
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Figure 4.17: The transition diagram of the 58Ni(n,γ)59Ni∗ reaction.
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図 4.5 58Ni(n,γ)59Ni*反応の遷移ダイアグラム [13]

　一方、Ni原子核に捕獲されずに Ni-Cf線源の外部へ出た中性子は、約 200 µsecの捕獲時間で超純水中の陽

子に捕獲され、2.2 MeVの γ 線を放出する。

1H+ n →2 H+ γ (4.2)
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4.3 過去の測定との違い

　過去の量子効率の測定と今回の量子効率の測定との違いは 2つある。

　 1つは水質の上下非対称性による影響を極力抑えるために対流を起こしたことである。高い透過率を保つた

めにスーパーカミオカンデでは超純水を常に循環しており、配管を用いてタンク下部から注水を行い、タンク

上部で返水している。その結果、図 4.6左のようにタンク上部の水質がタンク下部に比べて悪くなるため、水

質が上下で非対称となってしまう。この上下非対称性による影響を抑えるために、タンク内に 0.3度ほど温度

の高い超純水を加えて対流を起こし、水質を一様にしてデータを取得した（図 4.6右）。

　もう 1つの違いは、統計量を増やすことで統計誤差を抑えたことである。図 4.6右のように、Ni-Cf線源を

タンクの中心に配置してデータを取得し、各 PMT のヒット数の大小を比較することで相対的量子効率を測

定することができる。しかしタンクは円柱形なので、Ni-Cf線源と PMTの間の距離が PMTごとに異なり、

Ni-Cf線源から遠い PMTは Ni-Cf線源から近い PMTと比べてヒット数が少ない。そこで、Ni-Cf線源から

遠い PMTでも十分なヒット数が得られるように同時期に取得したデータを複数用いて解析を行った。

検出器水槽

Ni-Cf線源

注水

返水

検出器水槽

Ni-Cf線源

対流

図 4.6 通常のスーパーカミオカンデ（左）と対流時のスーパーカミオカンデ（右）

4.4 データの取得

　データの取得に用いる装置の概要及び写真を図 4.7、4.8左に示す。装置は 1 mmの精度でワイヤーの長さ

を調節できる昇降機と滑車の付いた箱からなる。滑車の付いた箱をタンク上部にあるキャリブレーションホー

ル（図 4.8右）上に設置し、ワイヤーの先端に Ni-Cf線源を吊るして懸下を行いタンク内部に配置する。キャ

リブレーションホールは直径が 22cm、長さ約 3mのパイプからなり、内水槽に接続されている。また、キャリ

ブレーションホールの開閉によってタンク内に光が入るのを防ぐため、データ取得は暗室内にて行われる12。

　なお、今回使用したキャリブレーションホールの座標は（x, y）=（0.353 m, −0.707 m）であり、z = 0 m

の位置まで Ni-Cf線源を懸下してデータを取得した。スーパーカミオカンデでの座標の定義について図 4.9に

示す。また、データの取得日は 2018年 2月 16日、2018年 2月 21日である。

12 データ取得の準備には大人 4人を要する。また、キャリブレーションホール付近で Ni-Cf線源を移動させる時は、検出器を傷つけ

ないように人間がワイヤーを手で持ちながら上下させる必要がある。このような状況を改善するために自動線源ポジショニング装

置が開発され、SK-V以降は自動線源ポジショニング装置を用いてデータの取得を行っている [55]。
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昇降機
滑車の付いた箱

Ni-Cf線源

図 4.7 データの取得に用いる装置の概要図 [55]

図 4.8 データの取得に用いる装置 [55]（左）とキャリブレーションホール（右），右の図における黄色の

矢印は（x, y）=（0 m, 0 m）の点を示している。

図 4.9 座標の定義 [58]，右の展開図において、topはタンク上面、barrelはタンク側面、bottomはタンク底面を示す。
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4.5 解析手法

　各 PMTの相対的量子効率を得るまでの簡単な解析の流れを図 4.10に示す。

　まず、取得したデータから Ni-Cf線源による事象だけを選ぶ。次に各 PMTのヒット数を計算、補正し、相

対的なヒット数（ヒットレート）を求める。そして同様の解析をMCに対しても行い、データでのヒットレー

トとMCでのヒットレートを比較することで相対的量子効率を得られる。この解析の流れについて、以下で詳

しく説明する。

量子効率

事象選択

ヒット数の
計算・補正

ヒットレート

事象選択

ヒットレート

データ シミュレーション(MC)

ヒット数の
計算・補正

データとMCで
解析手法は同じ

図 4.10 解析の流れ

4.5.1 事象選択

　取得したデータから各 PMTのヒット数を計算するためには Ni-Cf線源による事象だけを選ばなければなら

ない。事象選択について、以下で詳しく説明する。

事象発生点分布

　図 4.11は事象発生点分布を示している。事象発生点はチェレンコフ光の時間情報などを使って求められる。

この図を見ると Ni-Cf線源が置かれた位置（x, y, z）=（0.353 m, −0.707 m, 0 m）に大きなピークがあり、

これは Ni-Cf線源からの γ 線によるものである。
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図 4.11 事象発生点分布，左は x座標、中央は y座標、右は z座標についての分布である。

　図 4.12は Ni-Cf線源から事象発生点までの距離である。これを rverと定義する。Ni-Cf線源の事象を選ぶ
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ために、

rver < 4.0m (4.3)

を満たす事象だけを選択した。
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図 4.12 Ni-Cf線源から事象発生点までの距離

N50 分布

　 Ni(n,γ)Ni*反応で発生する γ 線の合計エネルギーは 6 MeVから 9 MeV程度である。一方、ラドンなどの

放射性バックグラウンドや 252Cfが自発核分裂した際に発生する γ 線、超純水中の陽子が中性子を捕獲した際

に発生する γ 線などといった事象のエネルギーはそれよりも低い。よって、エネルギーの大きさによる事象の

選択も有効である。図 4.13は N50 分布を示している。これは 50 nsecの時間幅に入るヒット数を表しており、

エネルギーの大きさと相関している。図 4.13を見ると、N50 =20、45付近にピークがある。N50 =20付近

のピークは上で述べた低エネルギー事象によるもの、N50 =45付近のピークは Ni-Cf線源からの γ 線による

ものである。Ni-Cf線源の事象を選ぶため、

N50 ≥ 32 (4.4)

を満たす事象を選択した。

光量

　 N50 分布のカットでは Ni-Cf 線源からの γ 線よりも低いエネルギーの事象を除いた。逆に宇宙線ミュー

オンなどの高エネルギー事象を除くために、1事象における PMTの信号の大きさの和（QISMSK）を使う。

Ni-Cf線源の事象を選ぶため、

QISMSK < 1000 p.e. (4.5)

を満たす事象を選択した。

goodness分布

　図 4.14は Ni-Cf線源を用いて得られたデータの goodness分布である。goodnessは、事象の位置再構成が



61

50N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nu
m

be
r o

f e
ve

nt
s

0

20

40

60

80

100

120

310´
 w/o cut (#077595 & #077688)50N

Entries  4739765
Mean    37.59
RMS     14.03

 / ndf 2c  8.051 / 8
Constant  1.533e+02± 1.226e+05 
Mean      0.06± 43.57 
Sigma     0.18± 12.14 

 w/o cut (#077595 & #077688)50N

図 4.13 N50 分布

うまくできているかどうかを示すパラメータであり、ヒットした PMTの時間情報を使って求められる。式で

表すと、

goodness =

all hit∑
e
−
(

tres,i(v⃗)−t0√
2w

)2

e
−
(

tres,i(v⃗)−t0√
2σ

)2

all hit∑
e
−
(

tres,i(v⃗)−t0√
2w

)2 (4.6)

となる。ここで、tres,i(v⃗) は i 番目の PMT における飛行時間（TOF）を差し引いた後のヒット時間、t0 は

tres,i(v⃗)分布のピークの時間、wは tres,i(v⃗)分布の分解能、σ は PMTの時間分解能である。goodnessが取り

うる値の範囲は 0から 1であり、1に近いほど事象の位置再構成がうまくできていることになる。Ni-Cf線源

の事象を選ぶため、

goodness > 0.4 (4.7)

を満たす事象を選択した。

goodness
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Nu
m

be
r o

f e
ve

nt
s

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

310´
goodness (#077595 & #077688)

Entries  3046748
Mean   0.6336
RMS    0.05324

goodness (#077595 & #077688)

図 4.14 goodness分布



62 4. 量子効率の測定

時間分布によるカット　 1

　ある事象の起こった時刻を記録しておいて、そこから 5 µsec以下に起きた事象はカットする。これは光を

受けた後に PMTが出す電気的ノイズによる事象を除くためである。また、宇宙線ミューオンによる大光量事

象の後には電気的ノイズが長く続くことがあるので、QISMSK＞ 1000 p.e.の事象から 100 µsec以内の事象

は除くようにする。

時間分布によるカット　 2

　これまでの事象選択により選ばれた有効事象 1つ 1つの中には、内水槽のどの PMTがヒットしたかが記録

されているので、以下のような方法で各 PMTのヒット数を数え上げていく。

　スーパーカミオカンデでは内水槽にある 11,129本の PMTについて 1から 11,146までの識別番号が付けら

れている13。まず解析のプログラム内に 11,146 個の要素を持つ配列を用意する。各要素が 1 個 1 個の PMT

に対応する。例えば、最初の有効事象で識別番号が 1、10、12、25の PMTがヒットしていたとする。その場

合、配列要素 1、10、12、25に 1追加する。次の有効事象で識別番号が 12、60、100、110の PMTがヒット

していたら今度は配列要素 12、60、100、110に 1追加する。この時点で識別番号 =12には 2つのヒットが

あったので配列要素 12の値も 2となっている。これを最後の有効事象まで繰り返すと各 PMTのヒット数が

求まる。

　しかし、有効事象の中には Ni-Cf線源からの γ 線によるチェレンコフ光が発生したのと偶然同じ時間に発生

したダークノイズなども含まれているため、それは除外しなければならない。有効事象のヒットが Ni-Cf線源

からの γ 線のチェレンコフ光によるものかどうかを判別するために時間情報を使う。

　図 4.15は各 PMTについてのヒット時間 Tから飛行時間（TOF）を引いた値の分布である。0 nsec付近に

あるピークが Ni-Cf線源からの γ 線のチェレンコフ光によるヒットなので、−50 nsecから 350 nsecの時間幅

（on time）に入ったヒットを数える。それとは別に −450 nsecから −50 nsecの時間幅（off time）に入った

ヒット数も数える。off timeにあるヒットはダークノイズによるものである。すべての有効事象で数え上げが

終わったら、各 PMTごとに on timeでのヒット数から off timeでのヒット数を引く。これによりダークノイ

ズによるヒットを除くことができる。
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図 4.15 T−TOF分布，40 nsec付近と 110 nsec付近にある小さなピークは PMTのアフターパルスによるもの。

13 PMT の総数と識別番号の総数が一致していないのは、識別番号が割り振られているものの PMT が設置されていない箇所があ

るからである。SK-II 始動前に発生した事故を踏まえて SK-III 始動時に各 PMT に衝撃波防止ケースを取り付けた結果、1 つの

PMTが占有する空間が大きくなり、検出器の角付近で PMTを取り付けられない箇所ができたことに由来する（2.1.1節、2.1.4

節を参照）。
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4.5.2 ヒット数の幾何学的補正・ゲイン補正

　以上の方法により、事象選択とヒット数の数え上げができた。しかし、Ni-Cf線源と PMTの間の距離や光

子の入射方向、反射の効果、水質などによって各 PMTのヒット数に影響が出る。これらは量子効率とは関係

がないので、QEテーブルを作る際はこれらの効果を補正する必要がある。

　距離や入射方向のような幾何学的補正については Ni-Cf線源の位置が既知なので各 PMTで決まった値を算

出できる。一方、反射の効果は検出器の隅において顕著となるものでどのように反射するかははっきりと分か

らない。また水質についても時期ごとに変化するので決まった計算式を用いての補正は難しい。よってこの 2

つの効果については、Ni-Cf 線源の事象を再現した MC を用いてデータを作成し、本物の Ni-Cf 線源による

データと比較することで効果を取り除く。MCを使った補正については後で述べる。

　まず距離の補正についてだが、3次元空間のある点で発生した光は距離の二乗に比例して拡散する。よって

各 PMTについて Ni-Cf線源からの距離（r）の二乗を計算し、それをヒット数に掛けることで補正する。

　入射方向については、ヒット数を入射方向（見込み角）θ に依存する関数（F (θ)）で割ることで補正する。

F (θ)は以下の式

F (θ) = 0.205 + 0.524× cosθ + 0.390× cos2θ − 0.132× cos3θ (4.8)

で表される。また、図 4.16は F (θ)のグラフ及び見込み角の定義である。
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図 4.16 F(θ)及び見込み角の定義

　 QE テーブルを作成する上でもう 1 つ考慮しなければならないのが、PMT のゲイン増加である。図 4.17

は、SK-IVにおける PMTのゲインの時間変動を示している。横軸は時間、縦軸はダークノイズによる 1 p.e.

信号の電荷分布のピークの位置で、2009年 4月でのピークの位置を 1としている（図 3.3を参照）。また、点

の色は PMT の製造年度を示している。図 4.17 を見ると、PMT のゲインが徐々に増加していること、また

ゲイン増加の傾きが PMTの製造年度によって違うことが分かる。このゲイン増加による影響を抑えるため、

ヒット数をゲイン増加の補正ファクター（G）で割ることで補正する。Gの値は、データとMC、PMTの製

造年度、データの取得日によって異なる。
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図 4.17 SK-IVにおける PMTのゲインの時間変動 [12]，横軸は時間、縦軸はダークノイズによる 1 p.e.

信号の電荷分布のピークの位置で、2009年 4月でのピークの位置を 1としている。点の色は PMTの製造

年度を示す。この図から、PMTのゲインが徐々に増加していること、ゲイン増加の傾きが PMTの製造年

度によって違うことが分かる。

　幾何学的補正・ゲイン補正前のヒット数を Hitとすると、幾何学的補正・ゲイン補正後のヒット数（Hitcorr）

は以下で与えられる。

Hitcorr = Hit× r2

F (θ)
× 1

G
(4.9)

この Hitcorr を規格化したものをヒットレート（Hitrate）と定義する。

Hitrate = Hitcorr ÷

N∑
Hitcorr

N
(4.10)

ここで、N は解析に使用した PMTの本数である。

　図 4.18は Hitrateの 1次元分布である。図 4.18を見ると、ヒット数の少ない PMTがあることが分かる。

ヒット数の少ない PMTは不具合のある PMTなので、これらを解析から取り除いて量子効率の測定を行った。
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4.5.3 MCとの比較

　各 PMT の Hitrate の値を求めることができた。しかしこのままでは反射や水質の効果を含んでいるため

MCの結果を使って補正を行う。

　補正の方法については、まずMCのデータを作成し、本物の Ni-Cf線源によるデータと同様の条件で事象選

択、ヒット数の数え上げを行い Hitrateの値を求める。そして各 PMTについて Hitrateの比を取ることで相

対的量子効率（QE）を求めることができる。

QE =
HitrateData

HitrateMC
(4.11)

ここで、HitrateData は本物の Ni-Cf線源によるデータから計算した Hitrate、HitrateMC はMCのデータか

ら計算した Hitrateを示す。なお、MCのデータを作成する際には各 PMTの相対的量子効率は全て 1にして

いる。

　図 4.19はデータとMCそれぞれの Hitrateの 2次元分布を示している。黒の点がデータ、赤の点がMCの

結果であり、横軸は、タンク側面に関しては z座標、タンク上面とタンク底面に関しては r2 を示している（図

4.9を参照）。横軸を r2 としているのは、各ビンに入る PMTの数を統一するためである。縦軸は、そのビン

での Hitrateの平均値を示している。図 4.19より、タンク側面とタンク底面に関してはデータとMCで分布

に大きなずれが無いことが確認されたため、このMCを用いて量子効率の測定を行った。なお、タンク上面に

関してはデータとMCで若干のずれがあるが、これについては後ほど詳しく説明する。
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図 4.19 データとMCでの Hitrateの比較，横軸は、タンク側面に関しては z座標、タンク上面とタンク

底面に関しては r2 を示している。縦軸は、そのビンでの Hitrateの平均値を示している。
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4.6 結果及び考察

　上で説明した解析を行うことにより、各 PMTの QEを求めることができた。

　図 4.20は、今回求めた QEの 1次元分布を示している。黒の線が全 PMTの分布で、色付きのものは PMT

の製造年度ごとの分布である。図 4.20より、各 PMTの QEは PMTの製造年度の違いによって 0.8から 1.2

までばらつきがあることを確認した。また、今回の結果は先行研究の結果と一致することも確認した。

　図 4.21は、PMTの分布図を示している。この図において、点 1つ 1つは PMTを示しており、点の色は図

4.20と対応している。この図を見ると、タンク上面には QEの小さい 1992 - 1995年製の PMTが多く設置さ

れていることが分かる。図 4.19において、タンク上面に関してデータとMCで若干のずれがあったのはこの

QEの小さい PMTが多く設置されていることが原因だと考えられる。

　また、今回求めた QEをMCに導入することにより、MCがデータを再現するかどうか確認した。図 4.22

はデータと QEを導入した MCそれぞれの Hitrateの 2次元分布を示している。黒の点がデータ、赤の点が

QEを導入したMCの結果であり、横軸と縦軸については図 4.19と同じである。図 4.19と図 4.22を用いて、

以下の式で定義される χ2 を計算した。

χ2 =

107 bin∑ (HitrateAve,Data −HitrateAve,MC)
2

Error2Data + Error2MC

(4.12)

ここで、HitrateAve は各ビンでの Hitrateの平均値、Errorは各ビンでの誤差である。また、107 binという

のはタンク側面の 51 bin、タンク上面の 28 bin、タンク底面の 28 binの総和である。χ2 を計算した結果、図

4.19では χ2 = 302.671、図 4.22では χ2 = 1.5799となった。このことから、今回求めた QEをMCに導入

することでMCがデータを高精度で再現するようになったことが確認できた。
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図 4.20 QEの 1次元分布，KEKは、かつて KEK（高エネルギー加速器研究機構）で使用されていた PMTを示す。
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図 4.21 PMTの分布図，タンク上面とタンク底面の×印の部分には PMTは設置されていない。
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図 4.22 データと QEを導入したMCでの Hitrateの比較，横軸は、タンク側面に関しては z座標、タン

ク上面とタンク底面に関しては r2 を示している。縦軸は、そのビンでの Hitrateの平均値を示している。
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4.7 エネルギースケールの系統誤差の見積もり

　新たな QE テーブルの作成に伴い、エネルギースケールの系統誤差の見積もりが行われた。エネルギース

ケールの系統誤差の見積もりには、LINACを用いる。

　位置依存性の系統誤差の見積もりについて説明する。まず、図 3.14 に示した 1 から 9 の位置から 6、８、

12、18 MeVの電子を下向きに照射してデータを取得する。その後、今回作成した QEテーブルを用いてエネ

ルギーの再構成を行い、Neff を計算する。同様にMCでも Neff を計算し、データとMCで Neff を比較する。

図 4.23に、データとMCの間での各位置における再計算された Neff 分布のピーク位置の違いを示す。

6 MeV 8 MeV 12 MeV 18 MeV

図 4.23 データとMC の間での各位置における再計算された Neff 分布のピーク位置の違い [51]，各分布

は図 3.14の電子ビームの位置と対応している。各分布において、横軸は LINACデータの取得年、縦軸は

Neff のデータとMCの比を示している。また、プロットの色は電子ビームのエネルギーを示している。

また、図 4.23の各プロットを ri とすると、ri は以下の式で表される。

ri =
Neff,MC −Neff,Data

Neff,Data
(4.13)

ここで、Neff,MC はMCで計算した Neff、Neff,Data はデータで計算した Neff である。次に、各位置で ri の

RMSを計算する。

xp =

√√√√ 1

Np

Np∑
i

r2i (4.14)

ここで、下付きの pは位置番号、Np は各位置における LINACのデータ数を示す。そして、以下の式で系統
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誤差を計算する。

(系統誤差) =

√√√√√√√√√√
9∑

p=1

wpx
2
p

9∑
p=1

wp

× 100 [%] (4.15)

ここで、wp は図 4.24のように有効体積を 9つの領域に分割した時の各領域の体積であり、wp の値は表 4.2の

ようになる。

表 4.2 wp の値 [51]，単位はキロトン。

w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9

3.726 4.398 3.697 2.199 2.595 2.181 1.151 1.359 1.142
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図 4.24 9つの領域に分割した有効体積，[51]を基に作成。

　系統誤差を計算した結果、位置依存性の系統誤差を 0.40%から 0.34%に減らすことができ、系統誤差の合

計を 0.48%から 0.42%に減らすことができた。表 4.3に、再計算後のエネルギースケールの系統誤差のまと

めを記す。

表 4.3 再計算後のエネルギースケールの系統誤差のまとめ [51]

位置依存性 0.34%

方向依存性 0.10%

水の透過率 0.11%

LINACのエネルギー 0.21%

合計 0.42%
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5 将来に向けて
　 2018年 5月 31日から 2019年 1月 29日にかけて、スーパーカミオカンデでは SK-Gd実験に向けた検出

器の改修工事が行われた。SK-Gd実験は、タンク内に硫酸ガドリニウムを溶解し、中性子由来の信号の検出

効率を大幅に向上させることによって SRNの世界初観測を目指す実験である。SK-Gd実験に向けた改修工事

の主な目的について、以下で説明する。

• タンクの止水補強
　改修工事前は、1日に約 1トンの超純水が検出器から漏れていた。この状態で硫酸ガドリニウムを溶

解させると、硫酸ガドリニウムが環境に漏れてしまう。ガドリニウムに対する環境基準、排水基準など

の法的な規制は無いが、河川にはあまり存在しない物質であり、十分配慮して取り扱うべきである。

　そこで、改修工事の際にタンク内壁を構成するステンレスパネルの溶接部全てに止水剤を塗った。そ

して改修工事が終了した直後に、超純水循環装置を停止させた状態でタンク内の水位の測定を約 1週間

（2019年 1月 31日 11時 30分から 2019年 2月 7日 15時 52分まで）行った。0.1 mmの精度で測定

できる水位計を用いて測定を行った結果、有意な水位の減少は見られず、水漏れの量は 1日に 0.017ト

ン未満であることが確認された14。

• タンク内の配管の改良
　改修工事前は、1時間に約 60トンの速度でタンク内の超純水を循環していたが、今回タンク内の配管

を改良したことにより、1時間に約 120トンの速度で循環できるようになった。循環速度が上がったこ

とで、水の透過率を高く保つことができ、また硫酸ガドリニウムの濃度にムラができるのを防ぐことが

できる。

• 不具合のある PMTの交換

　 2005年 10月から 2006年 7月にメンテナンスを行って以来、スーパーカミオカンデは約 12年間観

測を続けてきた。その間に 136本の PMTに不具合が生じた。そこで、改修工事の際にこれらの PMT

の交換作業を行った。なお、新たに取り付けられた PMTは、従来の PMTよりも高性能で、スーパー

カミオカンデの後継器であるハイパーカミオカンデで利用される予定の PMT（HK PMT）である。

　改修工事が無事に終了し、観測が再開された。そしてこの観測再開に伴い、検出器較正実験が行われた。そ

の際、私は前述した量子効率の測定と、水質の上下非対称性パラメータの調整を行った。

　量子効率の測定に用いるデータの取得は 2020年 4月 8日に行った。その際、水質の上下非対称性による影

響を抑えるためにタンク内で対流を起こし、水質を一様にした上でデータを取得した（4.3節を参照）。また、

過去の測定結果や Ni-Cf線源の大きさの変化、252Cfの半減期を基に、Ni-Cf線源から遠い PMTでもヒット

数が 10,000を超えるようなデータ取得時間を計算し、データの取得を行った。相対的量子効率の計算方法は

基本的に 4.5節で説明した通りだが、SK-IVと異なる点がある。SK-Vでは新たに高電圧の決定が行われ、全

ての内水槽 PMTでゲイン（1 p.e.信号の電荷分布のピークの位置（図 3.3を参照））が一致するように設定し

た15。そのため、SK-V における量子効率の測定ではゲイン増加の補正は行っていない。また、式 4.10 で得

14 温度が上昇して超純水が膨張したことにより、水位はむしろ 0.2 mm上昇していた。
15 ゲインの値が SK-III開始時の値と合うように高電圧を設定した。また、Xeランプの代わりに波長のピークが 404 nmのパルス光

を使用しており、ゲイン増加によって Standard PMTは他の PMTの参照として使用することができない（3.1.1節を参照）。
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られる Hitrate の 1 次元分布（図 5.1）を見ると、ヒット数の少ない PMT に加えて、ヒット数が多い PMT

があることが分かる。ヒット数が多い PMTは上で説明した HK PMTであり、量子効率が大きいために従来

の PMTと比較して Hitrateが約 2倍となっている。ただ今回は従来の PMTの量子効率を測定するのが目的

なので、Hitrate が 0.5 から 1.5 までの PMT について量子効率の測定を行った。量子効率の測定結果から、

SK-IVと同様の結果が得られたこと、今回求めた相対的量子効率をMCに導入することでMCがデータを高

精度で再現するようになったことを確認した。
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図 5.1 Hitrate分布

　また、水質の上下非対称性パラメータを調整したことによって、水質の上下非対称性をMCでも高精度で再

現できるようになった。なお、水質の上下非対称性パラメータを調整する方法やその結果などについては付録

Bで詳しく説明する。

　そして、2020年 7月 14日から同年 8月 17日までの 35日間でスーパーカミオカンデに 13トンの硫酸ガド

リニウム八水和物（Gd2(SO4)3 · 8H2O）を導入し、SK-Gd実験での観測が遂に始まった。現在、ガドリニウ

ムの質量濃度は 0.01%であり、この濃度での中性子捕獲効率は ∼50%である。また、2022年にはガドリニウ

ムの質量濃度を 0.03%まで上げる予定であり、最終的には 0.1%まで上げることを目標としている。質量濃度

を 0.1%まで上げると、中性子捕獲効率は ∼90%まで上がる。ガドリニウムの質量濃度に対する中性子捕獲効

率を図 5.2に示す。

　 SK-Gd実験では、7-8年の観測で SRNの世界初観測を目指す。図 5.3は、SK-Gd実験の観測年数に対す

る SRN νe フラックスの 3σ 感度である。この図は、たとえ SRN が観測されなくても 3σ の信頼度でこの上

限値が付けられる、ということを意味している。図 5.3を見ると、5-10年の観測で検証可能な理論モデルと、

5-10年の観測では検証できない理論モデルが存在することが分かる。しかし、この図は現在の SRN探索の系

統誤差を基に作成された図である。つまり、今後の研究で SRN探索における系統誤差を削減したり、解析手

法を改善して背景事象をさらに減らすことができれば、より多くの理論モデルを検証できるようになる。この

ように、SK-Gd実験は超新星爆発や星形成の歴史を理解する上で非常に重要な役割を持つ。
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図 5.2 ガドリニウムの質量濃度に対する中性子捕獲効率 [12]，横軸がガドリニウムの質量濃度、縦軸がガ

ドリニウムの中性子捕獲効率である。現在、ガドリニウムの質量濃度は 0.01%であり、この濃度での中性

子捕獲効率は ∼50%である。ガドリニウムの質量濃度を 0.1%まで上げると、中性子捕獲効率は ∼90%ま

で上がる。
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図 5.3 SK-Gd 実験の観測年数に対する SRN νe フラックスの 3σ 感度 [12]，上が 13.29 < Eν < 21.29

MeVのエネルギー領域、下が 21.29 < Eν < 31.29 MeVのエネルギー領域での図である。横軸はガドリ

ニウムの質量濃度が 0.1%での SK-Gd実験の観測年数、縦軸は SRN νe フラックスの 3σ 感度を示してい

る。右上に、第 1章で示した各理論モデルによる SRN νe のフラックス予想も示している。
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6 総括
　太陽の約 8倍以上の質量を持つ恒星はその一生を終える際に超新星爆発を起こし、大量の超新星爆発ニュー

トリノを放出する。この超新星爆発ニュートリノを観測することで、超新星爆発に関する様々な謎を解明でき

ると考えられている。しかし、銀河系近傍において超新星爆発は非常に稀な現象であり、超新星爆発ニュート

リノはこれまでに 1 回しか観測されていない。そこで有効となるのが、SRN の観測である。SRN のエネル

ギーフラックスは個々の爆発からのニュートリノ放出量や宇宙全体での爆発発生率、恒星生成時の質量分布に

依存する。よって、SRNを観測することができれば星形成の歴史や宇宙の質量分布などに関する理解が格段

に進む。現在、スーパーカミオカンデではこの SRNの世界初観測に向けた研究を行っている。

　物理実験において、得られたデータの信頼性を得るには検出器較正を正確に行う必要があり、スーパーカミ

オカンデでは定期的に、線源や光源、宇宙線ミューオンなどを用いた様々な検出器較正を行っている。そして

今回私は、そのうちの 1つである量子効率の測定を行った。

　量子効率を測定する目的は各 PMTの性質を理解することである。これがなぜ重要かというと、SRNのよ

うに 1つの PMTに 1個の光子しか入らないような低エネルギー事象のエネルギー再構成には PMTのヒット

数を使う。しかし、各 PMTの量子効率には個体差があり、これがエネルギー再構成の精度に影響するため、

量子効率の測定が重要となる。各 PMT の性質を理解するため、∼9 MeV の γ 線を等方的に放出する Ni-Cf

線源を用いた検出器較正実験から各 PMTの量子効率の平均値との比（相対的量子効率）を計算した。そして、

PMTの識別番号と相対的量子効率をまとめたものである QEテーブルを作成した。

　データの取得における過去の測定と今回の測定との違いは 2つある。1つは水質の上下非対称性による影響

を極力抑えるために対流を起こしたことである。もう 1つは、統計量を増やすことで統計誤差を抑えたことで

ある。データ取得後、解析によって相対的量子効率を計算した。まず、事象選択によって Ni-Cf線源から遠い

場所で起きた事象、低エネルギー事象、高エネルギー事象を取り除いた。さらに、T−TOF分布を用いてダー

クノイズによるヒットも取り除き、各 PMTのヒット数を計算した。その後、ヒット数に Ni-Cf線源と PMT

の間の距離や入射方向といった幾何学的補正、ゲイン増加の補正を加えた。そして、光の反射や水質の効果を

無視するためにデータと MC でヒット数の比を取り、相対的量子効率を計算した。その結果、各 PMT の相

対的量子効率は PMTの製造年度の違いによって 0.8から 1.2までばらつきがあることを確認した。また、今

回の結果が先行研究の結果と一致すること、今回作成した QEテーブルをMCに導入することでMCがデー

タを高精度で再現するようになったことが確認できた。さらに、新たな QEテーブルの作成に伴い、LINAC

を用いたエネルギースケールの系統誤差の見積もりが行われた。系統誤差を計算した結果、位置依存性の系統

誤差を 0.40%から 0.34%に減らすことができ、系統誤差の合計を 0.48%から 0.42%に減らすことができた。

太陽ニュートリノのエネルギースペクトルを精密に測定するためには、0.3 - 0.4%の系統誤差でエネルギース

ケールを決定する必要があり、今回の測定によって目標の系統誤差に近づくことができた。なお、現在この

QEテーブルが物理解析やMCで利用されている。

　 2018年 5月 31日から 2019年 1月 29日にかけて、スーパーカミオカンデでは SK-Gd実験に向けた検出

器の改修工事が行われた。SK-Gd実験に向けた改修工事の主な目的は、タンクの止水補強、タンク内の配管

の改良、不具合のある PMTの交換であった。改修工事は無事に終了し、観測が再開されてから間も無く、検

出器較正実験が行われた。その際、私は量子効率の測定と、水質の上下非対称性パラメータの調整を行った。

量子効率の測定結果から、SK-IVと同様の結果が得られたこと、今回求めた相対的量子効率をMCに導入す

ることで MC がデータを高精度で再現するようになったことを確認できた。また、水質の上下非対称性パラ

メータを調整したことによって、水質の上下非対称性をMCでも高精度で再現できるようになった。そして、



75

2020年 7月 14日から同年 8月 17日までの 35日間でスーパーカミオカンデに 13トンの硫酸ガドリニウム八

水和物（Gd2(SO4)3 · 8H2O）が導入され、SK-Gd実験での観測が始まった。SK-Gd実験では、7-8年の観測

で SRNの世界初観測を目指す。また、SK-Gd実験で 5-10年観測行うことにより、一部の SRN νe フラック

スの理論モデルは検証可能となるが、検証できない理論モデルも存在する。しかし、今後の研究で SRN探索

における系統誤差を削減し、解析手法を改善して背景事象をさらに減らすことができれば、より多くの理論モ

デルを検証できるようになる。
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付録A その他の検出器較正

A.1 外水槽の検出器較正

　外水槽の主な目的は宇宙線ミューオンの識別と、ニュートリノ反応で生成された荷電粒子が内水槽から出て

行く事象の識別である。事象の再構成が主な目的ではないため、外水槽の検出器較正は内水槽の検出器較正と

比べて厳密ではない。スーパーカミオカンデが探索する物理解析のために要求される外水槽の電荷再構成精度

は 10 - 20%、時間分解能は 5 - 10 nsec程度である。また、検出器較正とMCへのパラメータの導入は内水槽

と異なる手法で行われ、時間情報・電荷情報の較正は宇宙線ミューオンとレーザー光を用いて行われる。

A.1.1 電荷量の較正

　外水槽での 1 p.e.に対する電荷量（pC）の較正には、トリガー時間外でのダークノイズによるヒット情報

を用いる。数 µsecの時間幅での電荷分布を各 PMTで足し合わせ、その平均値を pC/p.e.ファクターとする。

また、低光量での電荷応答を検証するために、低光量のレーザー光を入射して測定を行った。ダークノイズと

レーザー光の 2つの測定で得られた結果は 10%以内で一致している。また、典型的な pC/p.e.ファクターは

1 - 6 pC/p.e.となっており、この値の変動は 1年間の測定で 5%以内に収まっている。

A.1.2 時間応答の較正

　外水槽 PMTの時間情報は物理解析での事象再構成には用いられてない。そのため、外水槽 PMTの時間応

答の較正は各外水槽 PMTでの相対時間オフセットと、内水槽と外水槽の間でのグローバル時間オフセットが

数 nsec の時間幅に収まっているかどうかを確認するために行われる。なお、外水槽では 3.1.5 節で説明した

Time walkの効果は考慮していない。

　各外水槽 PMTでの相対時間オフセットについては、外水槽 PMTの出力信号が通るケーブルの長さを考え

る。ケーブルの約 87%（外水槽 PMT1,885本のうち 1,647本のケーブル）は長さが 70 mとなっており、残

りのケーブルは 71 - 78 mの長さとなっている。ケーブルの長さから計算される相対時間差は数 nsecに抑え

られている。

　内水槽と外水槽の間でのグローバル時間オフセットについては、レーザー光による測定と宇宙線ミューオン

を用いた測定の 2種類を行う。レーザー光測定では、内水槽の中心と外水槽の上部から同時にレーザー光をフ

ラッシュさせる。また、予期しない不定性が生じるのを防ぐために光ファイバーや拡散球は同じものを用いて

いる。レーザー光測定の結果、内水槽と外水槽の時間差は数 nsecとなった。一方、宇宙線ミューオンを用いた

測定では、まず内水槽 PMTを用いて宇宙線ミューオンの飛跡などを再構成し、飛跡に最も近い内水槽 PMT

と外水槽 PMTの時間記録を比較する。その結果、ミューオンの外水槽通過時間について図 A.1の下の図のよ

うに 10 nsec以内の分解能を持つことが確認されている。
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図 A.1 下向き宇宙線ミューオン事象に対する内水槽と外水槽の時間分布 [39]，上の図はミューオンの飛跡

と最も近い外水槽 PMTのヒット時間分布、中の図はミューオンの飛跡と最も近い内水槽 PMT群のヒッ

ト時間分布、下の図はミューオンの飛行時間で補正を行った後の内水槽と外水槽の時間差である。

A.1.3 光学特性

　内水槽と異なり、外水槽内の物質の光学特性は直接的には測定されておらず、パラメータとして MC に実

装されている。タイベックの光の反射については、入射角に対する正反射と乱反射の組み合わせの関数として

MCに実装されている。各外水槽表面での相対反射率や、タイベックの透過率もパラメータを用いて調整され

ている。これらの値を調整し、宇宙線ミューオンのデータと比較することで最適なパラメータを決定している。

また、外水槽の集光率についても、タンク側面、タンク上面、タンク底面のそれぞれで調整されている。

A.2 宇宙線ミューオン・大気ニュートリノによるエネルギー

較正

　スーパーカミオカンデでは荷電粒子のエネルギーは内水槽 PMTが検出した電荷によって再構成される。荷

電粒子のエネルギー再構成精度はニュートリノのエネルギー再構成精度に直結し、結果としてニュートリノ振

動解析の精度に直結するため、エネルギースケールの不定性を求めることが重要となる。そこで、対象の運動

量が異なる以下の 4つの手法において、データと MCを比較することでエネルギースケールの不定性を見積

もっている。
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• 高エネルギーストップミューオン事象の飛跡長（1 - 10 GeV/c）

• 低エネルギーストップミューオン事象のチェレンコフ角（200 - 500 MeV/c）

• ニュートリノ反応で生成される π0 中間子の不変質量（∼130 MeV/c）

• ミューオンの崩壊で生成される電子の運動量分布（∼40 MeV/c）

この節では、この 4つの手法におけるエネルギースケールの不定性の見積もりについて述べる。

A.2.1 高エネルギーストップミューオン事象

　高エネルギーストップミューオン事象（高エネルギーミューオンがタンク内で全運動量を失う事象）は、

単位移動距離あたりのエネルギー損失量（dE/dx）がほぼ一定のため飛跡長がミューオンの運動量に比例す

る。よって飛跡長を用いて、ミューオンの運動量の再構成について独立して確認することができる。飛跡長は

ミューオンの侵入点と、崩壊電子の発生点の間の距離で決定される。ここで、ミューオンの侵入点と崩壊電子

の発生点の位置は 50 cm以内の精度で決定することができる。また、較正に用いるミューオン事象の条件は以

下の 4つである。

1. ミューオンの侵入点がタンク上部にある。

2. 方向が下向き（cos θ > 0.94）である。

3. 1つの崩壊電子事象を伴っている。

4. 再構成されたミューオンの飛跡長が 7 mより大きく、30 mより小さい。

1-3番目の条件は下向きストップミューオン事象であること、4番目の条件は高エネルギー事象であることを

要求している。単位移動距離あたりの運動量損失についてデータと MC で比較が行われた。その結果、運動

量損失は 1 cmあたり ∼2.3 MeV/cであった。また、データとMCとの差は SK-Iで 2.1%、SK-IIで 0.4%、

SK-IIIで 1.7%、そして SK-IVで 0.7%以内であった（図 A.2の青色の点を参照）。

A.2.2 低エネルギーストップミューオン事象

　低エネルギー（<500 MeV/c）ストップミューオン事象の運動量はチェレンコフ角から見積もることができ

る。チェレンコフ角 θC とチェレンコフ角から見積もられた運動量 P (θC)の関係は以下のように表される。

cos θC =
1

nβ
=

1

n

√
1 +

m2

P 2(θC)

P (θC) =
m√

n2 cos2 θC − 1
(A.1)

ここで、nは屈折率、β は荷電粒子の速度と光速度の比、mは静止質量を表す。また、較正に用いるミューオ

ン事象の条件は以下の 4つである。

1. ミューオンの侵入点がタンク上部にある。

2. 方向が下向き（cos θ > 0.9）である。

3. 1つの崩壊電子事象を伴っている。

4. 内水槽での全電荷量が 1500 p.e.（SK-IIでは 750 p.e.）未満である。

1-3 番目の条件は下向きストップミューオン事象であること、4 番目の条件は低エネルギーミューオン
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であることを要求している。運動量の不定性は、電荷から見積もられた運動量 P (θp.e.) と P (θC) との比

（P (θp.e.)/P (θC)）をデータと MC で比較して求められる。データと MC との差は SK-I で 3.3%、SK-II で

2.1%、SK-IIIで 1.5%、そして SK-IVで 2.1%以内であった（図 A.2の水色の点を参照）。

A.2.3 ニュートリノ反応で生成される π0 中間子

　 π0 中間子は大気ニュートリノの中性カレント反応で生成される。π0 中間子はすぐに 2つの γ 線に崩壊す

る16。よって、π0 中間子の不変質量Mπ0 は 2つの γ 線の運動量（Pγ1、Pγ2）を再構成することにより計算す

ることができる。Mπ0 は以下の式で表される。

Mπ0 =
√
2Pγ1Pγ2(1− cos θ) (A.2)

ここで、θは２つの γ 線の間の角度である。また、NC π0 事象は大気ニュートリノ事象の中で以下の 3つの条

件を満たすものとする。

1. 電子タイプのチェレンコフリングが 2つ検出される。

2. ミューオンの崩壊からの電子が検出されない。

3. 反応位置が有効体積内である。

2番目の条件は荷電カレント反応17や、π0 中間子とともに π± が生成される事象を除くために設定されている。

　 π0 中間子の静止質量は ∼135 MeV/c2 であるが、再構成により求められた不変質量は ∼139 MeV/c2 で

あった。不変質量が若干大きくなっている原因として、ニュートリノと反応した酸素原子核から脱励起 γ 線が

発生していること、γ 線の再構成点がわずかに前にずれていることにより角度 θ が大きく見積もられているこ

とが考えられる。ここで、MC では酸素原子核からの脱励起 γ 線も考慮されている。不変質量のピーク値を

データとMCで比較した結果、データとMCとの差は SK-Iで 0.3%、SK-IIで 2.8%、SK-IIIで 0.9%、そし

て SK-IVで 1.0%以内であった（図 A.2の赤色の点を参照）。

A.2.4 ミューオンの崩壊で生成される電子

　ミューオンが崩壊すると電子が生成される。この崩壊電子は 53 MeV以下でミッシェルスペクトルと呼ばれ

るエネルギースペクトルを形成する。このスペクトルをデータとMCで比較することでエネルギーの再構成精

度を評価できる。評価に用いた事象は、以下の 4つの条件を満たすものである。

1. ストップミューオン事象との時間間隔が 2.0 - 8.0 µsecの事象。

2. 50 nsecの時間幅での PMTのヒット数が 60（SK-IIでは 30）より多い。

3. 位置再構成の goodnessが 0.5より大きい。

4. 再構成位置が有効体積内である。

1番目の条件は崩壊電子を精度良く見積もるために要求されている。2番目の条件は原子核によるミューオン

捕獲で放出される ∼6 MeVの γ 線を識別するために用いられる。

　観測された崩壊電子の運動量スペクトルは 70 MeV/cまで伸びている。これはミューオンが酸素原子核の K

16 π0 中間子の平均寿命は 8.4× 10−17 secである。
17 νl + n → l− + p、νl + p → l+ + nで表される反応。l には e、µ、τ のいずれかが入る。
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殻に捕獲されることに起因している。データとMCでスペクトルの平均値を比較した結果、データとMCと

の差は SK-Iで 1.0%、SK-IIで 1.5%、SK-IIIで 0.2%、そして SK-IVで 1.5%以内であった（図 A.2の黄色

の点を参照）。

A.2.5 宇宙線ミューオン・大気ニュートリノによるエネルギー較正のまと

め

　対象の運動量が異なる 4つの手法でエネルギースケールの測定が行われ、MCとデータの比を用いて不定性

が見積もられた。各手法におけるデータとMCの比を図 A.2に示す。

図 A.2 各観測期間でのエネルギースケール測定の結果 [59]，横軸は運動量、縦軸はデータとMCの比を

示している。縦軸方向の誤差棒は統計誤差を表す。

　崩壊電子はタンク内でほぼ一様かつ等方向に生成されるため、検出器内でのエネルギースケールの一様性を

確認するのに良い指標となる。また、ミューオンの偏極については、崩壊電子の方向がミューオンの方向に対

して垂直なものを用いて確認されている。事象選択の条件としては、ミューオンの方向と崩壊電子の方向の間

の角度 θµe を用いて、| cos θµe| < 0.25 を要求している。θµe ごとの崩壊電子の平均運動量についてデータと

MCで比較した結果、データとMCとの差は SK-Iで 0.6%、SK-IIで 0.6%、SK-IIIで 1.3%、そして SK-IV

で 0.5%以内に収まっていることが確認された。

　時間に対するエネルギースケールの安定性についてはストップミューオンと崩壊電子を用いて確認されてい

る。エネルギースケールの時間変化について、図 A.3に示す。SK-IIIの初期は水の透過率が低かったために、

エネルギースケールの時間変動が大きかった。SK-IVでは水循環システムの改良と PMTの時間応答の補正に

より、時間変動は小さくなっている。

　これまでの結果に基づき、各観測期間でのエネルギースケールの不定性は、SK-Iで 3.3%、SK-IIで 2.8%、

SK-IIIで 2.4%、そして SK-IVで 2.1%と見積もられる。
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図 A.3 エネルギースケールの時間に対する安定性 [59]，横軸は時間、縦軸は各期間での平均値からの差を表している。
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付録B 上下非対称性パラメータの調整

B.1 目的

　 4.3節で述べたように、高い透過率を保つためにスーパーカミオカンデでは超純水を常に循環しており、タ

ンク下部から注水、タンク上部で返水している。その結果、水質はタンク下部からタンク上部に行くにつれて

悪くなる。この水質の上下非対称性をMCでも再現するため、Ni-Cf線源のデータを用いた水質の上下非対称

性の度合いの調整を行った。

B.2 上下非対称性パラメータの導出方法

　 3.2.1節で説明したように、水質のパラメータには、吸収 (αabs(λ))、対称性散乱 (αsym(λ))、非対称性散乱

(αasym(λ))がある。ここで、λは光子の波長を示している。αsym(λ)と αasym(λ)は水質によらずほぼ一定の

値となるが、αabs(λ)は水質によって変化することが確認されている。つまり、水質の違いは αabs(λ)の違い

によって表現できる。光子の減衰長（L(λ)）は、

L(λ) =
1

αabs(λ)(1 + βz) + αsym(λ) + αasym(λ)
(B.1)

で表される。ここで、β は水質の上下非対称性の度合いを表すパラメータ、z は z 座標を表す。この β パラ

メータの導出について以下で説明する。

　 β パラメータの導出には Ni-Cf線源のデータを用いる。まず、2019年 8月 26日に取得された Ni-Cf線源

のデータ18を用いて、第 4章と同様の方法で Hitrateを計算し、Hitrateの 2次元分布を作成する。続いて、

β = −0.012, −0.008, −0.004, 0, 0.004, 0008, 0.012, 0.016, 0.020, 0.024, 0.028 [1/m] (B.2)

をインプットしたMCにおいて同様に Hitrateを求め、Hitrateの 2次元分布を作成する。例として、図 B.1

にデータとMC（β = 0）それぞれの Hitrateの 2次元分布を示す。黒の点がデータ、青の点がMC（β = 0）

の結果であり、横軸は、タンク側面に関しては z座標、タンク上面とタンク底面に関しては r2 を示している

（図 4.9を参照）。縦軸は、そのビンでの Hitrateの平均値を示している。β = 0は、水質の上下非対称性が無

い状態を指す。しかし、2019年 8月 26日に Ni-Cf線源のデータを取得した時には水質の上下非対称性があっ

たため、データとMCを比較するとタンク上部ではデータの Hitrateが若干小さく、タンク底部ではデータの

Hitrateが若干大きくなっている。

　その後、Ni-Cf線源を使って得られた Hitrateと各 β で作成したMCから得た Hitrateの差を χ2 を用いて

評価する。χ2 は式（4.12）と同じ形で、

χ2 =

107 bin∑ (HitrateAve,Data −HitrateAve,MC)
2

Error2Data + Error2MC

(B.3)

で与えられる。この χ2 の計算を上の β の値全てに対して行う。そして、横軸が β、縦軸が χ2 のプロットを

作成し、それを二次関数でフィットして χ2 を最小にする β パラメータの値を決定する。

18 2019年 8月 26日のデータを用いた理由は、水質のパラメータの調整に用いられた Laserデータの取得期間（2019年 8月 20日

から 2019年 9月 19日）に合わせるためである。
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図 B.1 データとMC（β = 0）での Hitrateの比較，横軸は、タンク側面に関しては z座標、タンク上面

とタンク底面に関しては r2 を示している。縦軸は、そのビンでの Hitrateの平均値を示している。水質の

上下非対称性により、タンク上面ではデータの Hitrateが若干小さく、タンク底面ではデータの Hitrateが

若干大きい。

B.3 結果

　図 B.2は今回作成した横軸が β、縦軸が χ2 のプロットである。このプロットを二次関数でフィットした結

果、χ2 を最小にする β パラメータの値は、

β = 0.007598 [1/m] (B.4)

となった。

　 β = 0.007598 [1/m] をインプットした MC を用いて作成した Hitrate の２次元分布を図 B.3 に示す。図

B.3を見ると、MCがデータを高精度で再現していることが分かる。

　また、Hitrate 分布の上下方向の違いを top bottom asymmetry（TBA）というパラメータで表す。TBA

は以下の式で定義される。

TBA =

Ntop∑ Hitrate

Ntop
−

Nbot∑ Hitrate

Nbot

Nbar∑ Hitrate

Nbar

(B.5)
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 [1/m]β
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 / ndf 2χ  37.31 / 8

Prob   1.007e-05

p0         4608± 6.449e+05 

p1        4.002e-05± 0.007598 

p2        0.9833± 10.12 

 / ndf 2χ  37.31 / 8

Prob   1.007e-05

p0         4608± 6.449e+05 

p1        4.002e-05± 0.007598 

p2        0.9833± 10.12 

2χ vs β

図 B.2 横軸が β、縦軸が χ2 のプロット，β = 0.007598 [1/m]で χ2 が最小となる。
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図 B.3 データとMC（β = 0.007598）での Hitrateの比較，横軸は、タンク側面に関しては z座標、タ

ンク上面とタンク底面に関しては r2 を示している。縦軸は、そのビンでの Hitrateの平均値を示している。

MCがデータを高精度で再現していることが分かる。
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ここで、Nbar、Ntop、Nbot はそれぞれ解析に使用したタンク側面、タンク上面、タンク底面の PMTの本数

を示している。TBAを計算した結果、データは −2.575%、MCは −2.813%となり、データとMCで大まか

に一致している。

B.4 上下非対称性パラメータの調整のイテレーション

　 B.3節で、β = 0.007598 [1/m]という値を得ることができた。この値を用いて、水質のパラメータの再調整

が行われた。そして水質のパラメータの再調整の結果を用いて、β パラメータの再調整を行った。このように

調整を繰り返し行うことを、調整のイテレーションと言う。イテレーションを行うことにより、調整の精度が

より向上することが期待される。イテレーションをして得られた、横軸が β、縦軸が χ2 のプロットを図 B.4

に示す。このプロットを二次関数でフィットした結果、χ2 を最小にする β パラメータの値は、

β = 0.007802 [1/m] (B.6)

となった。

　 β = 0.007802 [1/m] をインプットした MC を用いて作成した Hitrate の２次元分布を図 B.5 に示す。図

B.5を見ると、MCがデータを高精度で再現していることが分かる。なお、TBAの値は −2.841%となった。

　一方、β = 0.007598 [1/m]をインプットしたMCを用いて作成した Hitrateの２次元分布を図 B.6に示す。

図 B.6を見ると、イテレーション前に得た β = 0.007598 [1/m]をインプットしたMCでもデータを高精度で

再現していることが分かる。

　実際、χ2 を計算すると表 B.1のようになり、χ2 の値はほとんど変わらない。

表 B.1 β と χ2

β [1/m] χ2

0.007598 11.8966

0.007802 10.2499

以上のことから、β = 0.007598 [1/m]を公式の値として使用することになった。
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図 B.4 イテレーション後の横軸が β、縦軸が χ2 のプロット，β = 0.007802 [1/m]で χ2 が最小となる。
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図 B.5 イテレーション後のデータとMC（β = 0.007802）での Hitrateの比較，横軸は、タンク側面に

関しては z座標、タンク上面とタンク底面に関しては r2 を示している。縦軸は、そのビンでの Hitrateの

平均値を示している。イテレーション後に得た β = 0.007802をインプットした結果、MCがデータを高精

度で再現した。
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図 B.6 イテレーション後のデータとMC（β = 0.007598）での Hitrateの比較，横軸は、タンク側面に

関しては z座標、タンク上面とタンク底面に関しては r2 を示している。縦軸は、そのビンでの Hitrateの

平均値を示している。イテレーション前に得た β = 0.007598をインプットしても、結果はほとんど変わら

ない。
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