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ハイパーカミオカンデ（HK）

•次世代の大型水チェレンコフ検出器

•有効体積：19万トン（SKの約10倍）

•目的：ニュートリノのCP、質量階層性、陽子崩壊、
ニュートリノ天文学

• （詳しくは前の竹本トーク参照）

• チェレンコフ光の検出に20インチPMTを使う

検出効率比 電荷分解能 時間分解能

SK PMT 1 54%（σ） 3.0ns

HK PMT 1.97 27%（σ） 1.5ns
性能up！
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PMT関係の開発項目

ケーブル

カバー

バンド

ガラス

PMT

Rn

Rn

RI不純物によりガラスが光る
ダークレートの一因

Rn湧出で最大3.27MeVのβ（214Bi）
低エネルギーBGの一因

目標：10mBq/PMT以下
（5MeV以下への低閾値化のため）

目標：4kHz以下
（低エネルギー事象の再構成性能のため）
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ケーブル

• RI源の素材を特定（PVC）

• きれいなもの（ポリエチ）に交換

• Rnの低減に成功
• 4mBq/PMT（20m）を達成

サンプル名 U系列
mBq/m

Th系列
mBq/m

40K

mBq/m

Rn湧出
mBq/m

SKケーブル 14.8±2.7 39.6±2.7 32.9±20.2 0.6±0.1

HKケーブル旧 16.7±1.7 50.0±2.5 27.5±15.0 1.4±0.1

HKケーブル新試作品 7.8±0.8 <0.8 <10.1 0.19±0.04

HKケーブル新量産品 8.3±1.5 <2.9 <18.1 測定中

HKケーブル新量産品 3.9±2.6 <3.7 <36.4 測定待ち

HPGe検出器@神岡
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PMT固定用バンド
• SKで使用したバンド

• クロロプレンゴム製

• Rn湧出あり（18 mBq/PMT）

• HKに向けて
• 有力候補：シリコーンゴム（0.4 mBq/PMT）

• 機械的性能（保持力）の確認を実施予定

ゴムの種類 ゴムの名称 U含有量
mBq/g

Rn湧出
mBq/PMT

クロロプレンゴム SK使用品 18±1

CB260NE 0.65±0.02 39±1

CR3006 1.60±0.06

NEO-180 0.45±0.02

白CR NEO-180w 0.99±0.05

白CR NW3000 1.24±0.06

白CR タイガース 3.75±0.10

シリコーンゴム KE-561-U <0.01 0.4±0.1
5



PMTカバー

• HKに向けて3つのタイプを開発中
• Rn湧出を抑え、HKの水圧に耐える

• SUSカバー（日本）
• Rn湧出：0.8±0.4 mBq/PMT

• 80m深水での連鎖爆縮防止を実証済み

• 樹脂カバー（日本）
• Rn湧出：0.6±0.3 mBq/PMT

• 金属補強を追加。静水圧試験（80m相当）に合格

• SUSカバー（スペイン）
• Rn湧出：測定予定

• 静水圧試験（80m相当）に合格

• 最終版の深水での連鎖爆縮防止試験を2021年に予定

SUSカバー（日本） 樹脂カバー（日本）

SUSカバー（スペイン）
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PMT一式からのRn湧出の低減

ケーブル

カバー

バンド

ガラス

PMT

Rn
Rn

mBq/PMT

PMT本体 0.5~2.5

ケーブル 4

バンド（シリコーン） 0.4

カバー 0.6~0.8

•目標値10mBq/PMT以下を達成できそう 7



PMTガラス
• ガラスのRI（ダークレートの原因）をモニター

• 大量生産のガラスも安定していることを確認

• 鉄混入量も減ったので透過率（QE）が改善

2019試作 2020試作 2020量産

U Th 40K
上限値 5 Bq/kg

上限値 2.5 Bq/kg
上限値 1.7 Bq/kg

300nm 600nm

30%
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ダークレート低減
•低RIガラスで作ったPMT

•長期HV印加試験
• ゲイン107 のHV

• 印加後3か月で安定

• ダークレート
• 平均で3.8kHz

• 目標値の4kHz以下を達成

閾値：1.5mV

温度：14℃
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PMTの仕様評価

•仕様を策定
• HV @1e7ゲイン：1600-2200V

• ゲイン変動@24時間：<2%

• P/V ratio：>2（平均で>3）

• 1p.e.分解能σ：<50%

• アフターパルス：<10%（平均で<5%）

• 時間分解能：平均で<5.2 ns FWHM

• マテリアル：RI、Rn湧出、水浸透後の透過率

• PMTの性能が仕様に合うか評価
• 浜ホト B＆L PMT（R12860）

•大量購入するPMTを浜ホトのB&L PMTに決定！ 10



大量製造品

• HKに入れるための
PMTが6本到着

•外観や信号を確認

2020/12/25 11



PMTの受け入れ態勢

• レート：300個/月（3月から）

•期間：6年間（6×12×300=約2万）

•やること：目視確認・信号確認・性能確認・長期保管

•測定用の大型冷蔵庫暗室や回路が設置されつつある

12



まとめ

• Rn湧出を抑えたい
• ケーブル：Rn湧出の低減に成功

• バンド：RIの少ない候補あり

• カバー：Rn湧出の少ない候補あり

• ダークレートを落としたい
• ガラス：RIの少ないガラスを安定製造できている

• 実測：ダークレート4kHz以下を達成

• HKに入れるPMTの準備状況
• B&L PMTを買うことに決定

• HKに入れる大量製造品の受け入れ開始
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目標値の理由

• Rn湧出：10mBq/PMT

• ダークレート：4kHz
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ガラスの透過率

•透過率：4%増

• チェレンコフ光の検出効率：10.7%増
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