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次世代ニュートリノ検出器のための 
大口径光検出器の開発と運用



課題と予算使途
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•研究課題

次世代ニュートリノ検出器のための大口径光検出器の
開発と運用 ( 代表: 西村康宏 (慶應大学) )


•配分額

35万円


•使途

検出器評価用ケーブル、出張旅費、他



ハイパーカミオカンデ検出器
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HK

O(103)  events!νe / ν̄e

• スーパーカミオカンデ(SK)の後継として

• SKの8.4倍の有効質量 (190 kt)

• SK PMTの2倍の光感度 / 時間測定性能


• J-PARCでのビーム大強度化ともあわせて、豊富な物理ターゲット

ニュートリノCP破れ、質量階層性, 陽子崩壊、ニュートリノ天文学, etc..



ハイパーカミオカンデ スケジュール
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HYPER-K SCHEDULE:

FY2020 FY2021 FY2022 FY2023 FY2024 FY2025 FY2026 FY2027 FY2028

Tunnel 
const.

Cavern
excavation

Tank
Const.

PMT production

PMT cases, Mirrors, Electromics etc.

PMT
installa

tion

Water system
Filling 
water

Operation

Power-upgrade of J-PARC and Neutrino Beam-line

Near Detector Facility, R&D, production ND construction

Geo. 
survey

Com
missi
oning
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● 7 years construction from year 2020;                                                                       
5 years excavation + subsequent 2 years detector construction. 

● Data taking from 2027.
• 2027年の観測開始を目指し、鋭意建設中

• 20インチPMTの製造・納入は2020年12月より進行中



HK用 50cm径PMT
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690 mm

光電面
硼珪酸ガラス窓

防水熱収縮チューブ

防水信号・高電圧線

防水部
（電圧分割回路内蔵）

ガラス融着部

電子増倍部

収束電極

(ボックスライン型)

(バイアルカリ金属)

｛光電面曲率調整

くびれ部
曲率緩和

防水部高強度化

量子効率向上

低放射線量

収束・増倍性能向上

放射性ラドン放出低減
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主に電極構造の変更により、時間特性や収集効率の大幅な向上

SK用 PMT



HK用 50cm径PMT 
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• 2020年12月に最初の6本 PMTが納入

• 2021年3月より本格的に納入開始

• 2026年9月までに20,500本のPMTが納入予定

• ~10%のPMTに対して簡易的な目視検査・信号確認



納入PMTの検査測定
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•納入されたPMTの性能をモニターするため
神岡実験棟の暗室で詳細測定

• 8 PMT/暗室 x2,  ~2週間

•各種性能、安定性を評価

測定環境

2023/1/20 ハイパーカミオカンデに⽤いる 50cm ⼝径光電⼦増倍管初期量産品の性能評価 4

• ~ 2週間、16本同時測定（8本/暗室）
• 光ファイバーから各PMTに光を照射（~ 1p.e.）

ü 温度︓14℃ （HK想定⽔温）
• 暗室外の空調︓測定時期で14 ~ 22℃（2℃以下の変動）

ü 磁場︓100mG以下（収集効率が低下しない）
• 磁場遮蔽（ミューメタル）︓⼀部で鉛直⽅向に最⼤ ~ 400 mG
à PMT設置時ダイノード⽅向の統⼀

ü 外部光や外部からの電気ノイズが無視できる
• ブラックシートによる遮光
• ケーブル︓フィライトコア、アルミホイル
• PMT︓除電、設置⾯のラバー

温度
長期測定中の温度管理については、夏季は冷蔵暗室に取り付けられた冷却器で行うことが予定されていた。
また冬季については、冷蔵暗室が設置されている部屋の空調を使うことで 14◦C ∼ 16◦Cの精度で温度を保つ
ことができることが確認している (図 4.15a)。冷蔵暗室の冷却器の使用について、図 4.8に使用中の空気の流
れを示されている。前述した遮光を行うにあたり、クーラーの下に遮光のための板を設置している。空気の流
れを確保し、冷蔵暗室内の温度を保つことができるように給気と排気の機構の間に仕切りを設けており、実際
に使用した場合は、図 4.16のように温度を ∼ 2◦Cの精度で保つことができることを確認している。
しかし、2021年の冷蔵暗室の立ち上げ当初、冷却器を作動させて場合、図 4.17のようにダークレートで冷
却器の使用中のみに発生するノイズが確認された。しかし、翌年ノイズの対策（4.3.1節）の実施等が行われ
た後、冷却器を動作させた際（図 4.18；他の調査のため実質的にディスクリミネータの閾値が倍になってい
る。）には、温度の変化以上に表れているダークレート変動は低減したが、冷却器稼働がダークレートに与え
る影響の存在は確認された。最終的には、測定中の PMT とそれを取り囲むミューメタルの上から透明のプ
ラスチック製の袋を被せ、冷却器の稼働よる空気流れが PMTの光電面に直接当たらないようにしたところ、
ダークレートに見えていた急激な変動が確認されなくなったため、原因は空気や冷蔵暗室中のイオンの流れな
どが冷却器の稼働により変動するものの影響であると推測されているが断定はできていない。いずれにして
も、現在は測定中に PMTに透明の袋を取り付けることにより、夏季でも 14◦Cに温度を保って測定を行うこ
とが可能であることは確認されている。

(a) 冬季 (b) 夏季
図 4.15: 冷蔵暗室が設置されている部屋の空調使用時の冷蔵暗室内における温度変動。赤 (ch1) が PMT の光電面の高

さでの温度。青 (ch2)が床面付近の温度。

本研究で取り扱う長期測定におけるデータは、冷却器使用によるノイズに対する対策の確立前に測定され
たものであり、冷蔵暗室を設置した部屋の空調を使用しての温度管理をしていたため、長期測定中の温度が
14◦Cを上回っている期間が夏季にかけて見られ、測定期間中の平均気温が最高で ∼ 22◦Cであった PMTが
存在する（図 4.15b）。測定期間中の温度変化に対してそれぞれの PMTのダークレート依存性を確認してい
るが、PMT毎に個体差があることに加え、測定期間中の温度変動は 1 ∼ 2◦C程度であるために、測定期間中
の PMTのダークレートと温度との相関を確認すると同じ温度範囲でも正の相関・負の相関をもつ PMTが確
認されている。したがって、4.4節の測定値の評価の際に、各 PMTについて測定期間中の温度変化における
依存性について補正係数を算出して補正することはしていない。
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磁場
設置した冷蔵暗室内で PMT の測定を行う各位置における磁場の大きさを確認したところ、図 4.19a のよ
うになった。これは長期測定時に PMTの光電面が位置する高さでの測定値である（ただし、PMTはインス
トールしていない）。両方の暗室で 100 mG以上の磁場が確認されており、鉛直上向き方向の磁場が大きい傾
向が確認された。特に暗室 2の鉛直方向で 600 mG以上の磁場が確認されて対策が必要であった。対策とし
てミューメタルによる磁場の遮蔽を行った。ミューメタルをインストールした際の磁場の値（ただし、PMT

はインストールしていない）は、図 4.19bであり、磁場の値を半減させることには成功したが、ハイパーカミ
オカンデにおいて想定される値には及ばなかった。

(a) ミューメタルなし

(b) ミューメタルあり
図 4.19: 残留磁場（PMT未インストール）

使用したミューメタルは、カミオカンデ使われていたものを改良したものである。カミオカンデでは、
ミューメタルによる地磁気の遮蔽とカミオカンデのタンクの周りにコイルを巻いて磁場を打消すことによって
磁場の影響の低減に取り組んでいた。その際に光電面の前にメッシュ状に加工したミューメタルと後ろにコー
ン状のミューメタルを取り付けていた。カミオカンデで取り付けられていたミューメタルの様子を図 4.20に
示す。いくつかミューメタルの構造のパターンで磁場を測定して、最終的に PMTの交換のための可動性を保
つことにも配慮した図 4.21のような機構が採用された。カミオカンデで使われたミューメタルに加えて、磁
場をより低減することができるように 2つのミューメタルの機構を追加されている。リング状の構造は全ての
PMTの台座で使用しており、メッシュ部に取り付けられたシート状のミューメタルは図 4.19bで 100 mG以
上の磁場が残った位置に取り付けられている。台座、ミューメタルはそれぞれナンバリングされており、測定
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暗室温度（冬季） 暗室温度（夏季） 磁場対策後の残留磁場（PMT未インストール）

暗室× 2

ファイバー端
γ (~ 1 p.e.)

要求環境

暗室内部
8 PMT

ミューメタル
+

光ファイバー×8

ハイパーカミオカンデ 50cm径光電⼦増倍管の⻑期性能測定

単⼀光電⼦計数測定のDAQ

• 同条件でPMT 信号の scaler、 ADC、 TDC (~4 µs window)、TDC (~50 µs window) のデータを取得

• 印加電圧はゲインが107になるように調整
• Laser Diode (LD) からの光量は全事象に対して1光電⼦以上の事象が10%程度となるように調整
• Discri（scaler、TDCに接続）

• 閾値 ︓1/6 p.e.（＊1p.e.︓約-6mV）
• パルス幅 ︓1μs （1μs以内の複数の信号à1信号）

1μs 1μs

Raw 
signal

ダークレート ゲイン
電荷分解能
PV⽐

時間分解能 アフターパルス量

PTM signal

2022/9/6 6pA422-1 8⽥隼輔（東⼤宇宙線研） 4

JPS 2022年秋季大会 吉田隼輔 発表より



ハイパーカミオカンデ 50cm径光電⼦増倍管の⻑期性能測定

測定結果︓電荷分解能

• 電荷分解能︓基準 (全数) [ ~ 46.7%]
• ゲインにも依存するパラメータ
• 安定性: RMS/Mean=0.9% (平均)

è基準を満たす
（製造元データより良い値を確認）

あるPMTでの電荷分解能の時間変動と分布

Charge [pC]
0 2 4 6 8 10

C
ou

nt
s

1

10

210

310

410

510

Charge distribution(#02:ED2525-A)
hC1

Entries  500000
Mean   0.1885
RMS    0.5722

 / ndf 2χ  190.5 / 29
Constant  14.1±  2227 
Mean      0.003± 1.648 
Sigma     0.0027± 0.4297 
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電荷分布

パラメータ定義︓電荷分解能
• 1p.e.のGaussian fit (σ)
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2022/9/6 6pA422-1 8⽥隼輔（東⼤宇宙線研） 7

納入PMTの検査測定: 電荷分布
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ハイパーカミオカンデ 50cm径光電⼦増倍管の⻑期性能測定

測定結果︓印加電圧・ゲイン
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パラメータ定義︓ゲイン
• 1p.e.とペデスタルピークの差

• 印加電圧︓基準 (全数) [ 1600 V ~ 2200 V ]
印加電圧︓基準 (平均) [ 1700 V ~ 2000 V ]
＊製造元と平均60V程度差（製造元との結果の違いの要因になり得る）

〜1週間のゲイン安定性

• ⁄時間変動の#$% $&'( = (+',( #$%[%])

ID:ED2975
HV: 1755 V

あるPMTでのGainの時間変動
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• ゲイン安定性︓基準 (全数) [-2% ~ 2%]
• 2%以上の逸脱があったものは、確認されていない

à0.25% (平均)で安定
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2022/9/6 6pA422-1 8⽥隼輔（東⼤宇宙線研） 6

è基本的に
基準を満たす（＠ゲイン107）

基準 (全数) [1600V ~ 2200V]
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HVfor1E7   (133PMTs) ハイパーカミオカンデ 50cm径光電⼦増倍管の⻑期性能測定

測定結果︓印加電圧・ゲイン

Charge [pC]
0 2 4 6 8 10

C
ou

nt
s

1

10

210

310

410

510

Charge distribution(#02:ED2525-A)
hC1

Entries  500000
Mean   0.1885
RMS    0.5722

 / ndf 2χ  190.5 / 29
Constant  14.1±  2227 
Mean      0.003± 1.648 
Sigma     0.0027± 0.4297 

Charge distribution(#02:ED2525-A)

電荷分布

パラメータ定義︓ゲイン
• 1p.e.とペデスタルピークの差

• 印加電圧︓基準 (全数) [ 1600 V ~ 2200 V ]
印加電圧︓基準 (平均) [ 1700 V ~ 2000 V ]
＊製造元と平均60V程度差（製造元との結果の違いの要因になり得る）

〜1週間のゲイン安定性

• ⁄時間変動の#$% $&'( = (+',( #$%[%])

ID:ED2975
HV: 1755 V

あるPMTでのGainの時間変動

HVfor1E7 [V]
1600 1800 2000 2200

PM
Ts

0

5

10

15

HVfor1E7   (133PMTs)

Measurement
  Mean 1781
  RMS 82.4
Manufacturer
  Mean 1841
  RMS 89.6

HVfor1E7   (133PMTs)

Gain
10 11

610×

PM
Ts

0

10

20

30

40

Gain   (130PMTs)

Mean 1.03e+07
RMS 1.72e+05

Gain   (130PMTs)

130PMTs 133PMTs

104PMTs

• ゲイン安定性︓基準 (全数) [-2% ~ 2%]
• 2%以上の逸脱があったものは、確認されていない

à0.25% (平均)で安定
è基準を満たす

GainRMS [%]
0.2 0.4 0.6 0.8

PM
Ts

0

5

10

15

20

GainRMS   (104PMTs)

Mean 0.25

GainRMS   (104PMTs)

2022/9/6 6pA422-1 8⽥隼輔（東⼤宇宙線研） 6
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ハイパーカミオカンデ 50cm径光電⼦増倍管の⻑期性能測定

測定結果︓電荷分解能

• 電荷分解能︓基準 (全数) [ ~ 46.7%]
• ゲインにも依存するパラメータ
• 安定性: RMS/Mean=0.9% (平均)

è基準を満たす
（製造元データより良い値を確認）

あるPMTでの電荷分解能の時間変動と分布
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1p.e. 分布をGauss. fit して得た電荷分解能 
浜ホト測定値よりもよい値

HK測定値

浜ホト測定値

電荷分布

0.25% (平均)で安定



納入PMTの検査測定: 時間分布
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• TT分布フィットのFWHM︓平均2.9 ns（HPK︓2.4 ns） 要件を満たす

• HPKより~ 0.5 ns⼤きい値︓印加電圧差(~ 60V)、残留磁場、測定器由来...etc
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図 4.19bのように 100mGを超える値が確認されているため、磁場の影響を調査する別測定が進行しており、
最終的に磁場に対する依存性を補正することが検討されている。これまでに得られた結果としては、納入仕様
の 3.0 ns以下は、僅かに超えている PMTがいつくか確認されている。PMT性能自体のばらつきは少なくな
いことからも、測定環境や方法によって TTSにどの程度影響を与えるかを定量的に評価することが重要であ
る。ただし、要件の 5.2 nsは十分満たす性能であることは確認できている。

(a) HKPMT の TTS の時間変動（データ
は評価に用いる測定開始１週間後からの
変動である）。

(b) HKPMT の TTS の時間変動の分布
（データは評価に用いる測定開始１週
間後からの変動である）

(c) 各 PMTにおける TTSの時間変動青が
長期測定（Long Measurement）、赤が
浜松ホトニクス（Manufacturer）の測
定値である。

図 4.35: TTSの時間変動の評価
（*光源の同期信号に TDCモジュールチャンネルを使用している分データ数が少ない。）

(a) 各 PMTの TTS。青が長期測定（Long Measurement）、赤
が浜松ホトニクス（Manufacturer）の測定値である。

(b) 長期測定（Long Measurement）と浜松ホトニクス（Manu-

facturer）の TTSの測定値の比較
図 4.36: TTSの評価

（*光源の同期信号に TDCモジュールチャンネルを使用している分データ数が少ない。）
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は、TT分布のピークを
f(x) =

λ

2
e2µ+λσ2−2xerfc

(
µ+ λσ2 − x√

2σ

)
(4.4.1)

でフィットした時の半値幅として求めている。ここで erfc は相補誤差関数であり、erfc は以下のように表さ
れる（erfは誤差関数）。

erfc (x) = 1− erf (x) =
2√
π

inf∑

x

e−t2dt (4.4.2)

式 4.4.2は、Exponenially Modified Gaussian (EMG)と呼ばれ、信号の時間分布をよく表すものであること
が確認されており、今回の解析でも使用されている。

図 4.34: 長期測定における HKPMTの TT分布。

長期測定環境の HKPMT における TTS の時間変動とそのヒストグラム、各 PMT の RMS/Mean を図
4.35に示す。基本的には安定していることが確認できるが、図 4.35cでいくつかの PMTで TTSの変動が大
きくなっている。図 4.35cにおいて 1以上の値を示していた PMTは 4.3.2節で述べた光ファイバー端の固定
の機構が追加される前に測定した PMTで確認されており、その測定位置も冷蔵暗室の入り口付近に集中して
いたため PMTの入れ替え作業時にファイバーの向きがずれてしまったと推測される。対策が行われて以降の
測定では PMT毎の安定性のばらつきが抑えられていることから、ファイバーを固定する機構の導入により作
業前後でも光の入射方向が変わりにくくなり、測定毎の不定性を減らすことができたと理解している。
また図 4.36の各 PMTにおける TTSの値の分布を示す。浜松ホトニクスのデータよりも測定値の方が 0.5

ns程度大きいこと確認されている。要因として考えられるものとしては、測定方法と印加電圧の違いが挙げ
られる。測定方法について浜松の測定では CFDを用いて Time Walk補正をしている。しかし、HKPMTで
は信号の立ち上がりが鋭くなっていること、単一光電子測定のため信号毎の電圧差は大きくないことから、こ
の差を説明するものではないと考えている。印加電圧は平均 60 V長期測定の方が低いので PMTでの電子の
移動速度がわずかに遅くなることが考えられる。実際に各 PMTについて印加電圧と TTSの値を確認すると
負の相関が確認された（図 4.37）。PMT毎の個体差や測定位置毎の磁場やファイバーから光の入射方向等の
差もあるため不定性が大きいが、この関係から単純に見積もるとは 60 Vで ∼ 0.052 ns程度差が生じるが、こ
の違いを説明するのには十分ではない。また各測定位置における残留磁場やファイバー端の向きによる光の入
射方向の違いや測定器などによって TTSに違いが生じることが考えられる。しかし、これまでの測定位置毎
の結果（図 4.38）によると、測定位置に依存した明確な傾向は確認できない。ただし、残留磁場については、
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図 4.37: 各 PMTの TTSの測定値と印加電圧の値の関係
図 4.38: 各測定位置における PMT の TTS の測定値。

ケーブル 1 ∼ 8が暗室 1、ケーブル 9 ∼ 16が暗
室 2(図 4.7)。×印が各 PMTの測定値であり、◦
印が各測定位置における平均値である。

4.4.6 アフターパルス
アフターパルスは、メインパルスから 2 ∼ 40 µs遅れてくる信号と定義して、閾値を超えたヒット数分布か
ら求めている。データの取得は、TDCと同様の方法であるが、図 4.14のデータ取得システムに示していたよ
うにに TDCモジュールには LD同期信号から、46 µs遅れて停止信号が入力されている。これにより TDC

に同期信号が入力される 4 µs前から 46 µs後までデータを取得している。
アフターパルスを求める際には、まず各イベントの同期信号とヒット時間の時間差について全ヒット（メイ
ンパルス、アフターパルス、ダークヒット）を全てヒストグラムに詰める。そして最もイベント数の多かった
時間差におけるヒット（メインパルス）を基準に、-8 ns ∼ 15 nsにヒットがあった事象のみデータ取得時間
の全ヒットを再度別のヒストグラムに詰める。そうすることで、図 4.39のような PMTに光を入射させた際
にメインパルスが得られたイベントにおけるアフターパルスとダークヒットを含むヒット時間差分布が得られ
る。メインパルスより前のヒットは、プレパルスも含まれるが、基本的にはダークヒットが支配的だと考えら
れるので、-4.3 ∼ -2.0 µsまでのヒット数から単位時間あたりのノイズヒット発生数（ノイズレベル）を求め
る。そしてアフターパルスはメインパルスの後の 2 ∼ 40 µs後と発生すると定義したので、その時間でノイズ
レベルを超えてヒットした数（アフターパルスヒット数）をカウントする。最後にメインパルスのヒット数と
アフターパルスのヒット数の比をとることで、アフターパルス発生確率を算出している。
図 4.40の各 PMTにおけるアフターパルスの発生確率の分布を示す。長期測定の結果は浜松ホトニクスの
結果よりも PMT毎のばらつきが大きくなっており、平均値も高い。これは測定方法が異なる（B.1.3節）こ
とに起因すると考えられる。浜松ホトニクスではアフターパルスの測定を約 150 光電子相当の光量に調整し
てメインパルスに対する相対電荷量として計算している。これは低い光量だとベースラインの揺らぎの影響が
大きい懸念があることも考慮しているためである。またメインパルスが 100光電子程度の光量で測定した場
合のパルスカウンティングと相対電荷量によるアフターパルス評価では、パルスカウンティングではヒットの
読み出しで処理できないような連続的なヒットが生じた場合見逃してしまう一方、相対電荷量では信号を積分
して算出することから、アフターパルスをより高く見積もるという関係が考えられる。しかし、長期測定では
1光電子相当の信号を見ているため、単純に議論することはできない。実際に長期測定の結果と浜松のデータ
にも相関は確認できない（図 4.40b）。ただし、いずれの方法においても全数に対する要件と納入仕様の 10 %
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erfc︓誤差関数

LDの同期信号と PMT 信号との時間差

~ 0.05 ns

TTS（FWHM）（要件︓全数 5.2 ns以下）結果

• LD同期信号とPMT信号の時間差を測定し、その広がり(FWHM)から
Transit Time Spread (TTS) を評価


•浜ホト測定より ~0.5ns 大きい値

•測定システム由来？

• TT分布フィットのFWHM︓平均2.9 ns（HPK︓2.4 ns） 要件を満たす

• HPKより~ 0.5 ns⼤きい値︓印加電圧差(~ 60V)、残留磁場、測定器由来...etc

2023/1/20 ハイパーカミオカンデに⽤いる 50cm ⼝径光電⼦増倍管初期量産品の性能評価 9

図 4.19bのように 100mGを超える値が確認されているため、磁場の影響を調査する別測定が進行しており、
最終的に磁場に対する依存性を補正することが検討されている。これまでに得られた結果としては、納入仕様
の 3.0 ns以下は、僅かに超えている PMTがいつくか確認されている。PMT性能自体のばらつきは少なくな
いことからも、測定環境や方法によって TTSにどの程度影響を与えるかを定量的に評価することが重要であ
る。ただし、要件の 5.2 nsは十分満たす性能であることは確認できている。

(a) HKPMT の TTS の時間変動（データ
は評価に用いる測定開始１週間後からの
変動である）。

(b) HKPMT の TTS の時間変動の分布
（データは評価に用いる測定開始１週
間後からの変動である）

(c) 各 PMTにおける TTSの時間変動青が
長期測定（Long Measurement）、赤が
浜松ホトニクス（Manufacturer）の測
定値である。

図 4.35: TTSの時間変動の評価
（*光源の同期信号に TDCモジュールチャンネルを使用している分データ数が少ない。）

(a) 各 PMTの TTS。青が長期測定（Long Measurement）、赤
が浜松ホトニクス（Manufacturer）の測定値である。

(b) 長期測定（Long Measurement）と浜松ホトニクス（Manu-

facturer）の TTSの測定値の比較
図 4.36: TTSの評価

（*光源の同期信号に TDCモジュールチャンネルを使用している分データ数が少ない。）
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は、TT分布のピークを
f(x) =

λ

2
e2µ+λσ2−2xerfc

(
µ+ λσ2 − x√

2σ

)
(4.4.1)

でフィットした時の半値幅として求めている。ここで erfc は相補誤差関数であり、erfc は以下のように表さ
れる（erfは誤差関数）。

erfc (x) = 1− erf (x) =
2√
π

inf∑

x

e−t2dt (4.4.2)

式 4.4.2は、Exponenially Modified Gaussian (EMG)と呼ばれ、信号の時間分布をよく表すものであること
が確認されており、今回の解析でも使用されている。

図 4.34: 長期測定における HKPMTの TT分布。

長期測定環境の HKPMT における TTS の時間変動とそのヒストグラム、各 PMT の RMS/Mean を図
4.35に示す。基本的には安定していることが確認できるが、図 4.35cでいくつかの PMTで TTSの変動が大
きくなっている。図 4.35cにおいて 1以上の値を示していた PMTは 4.3.2節で述べた光ファイバー端の固定
の機構が追加される前に測定した PMTで確認されており、その測定位置も冷蔵暗室の入り口付近に集中して
いたため PMTの入れ替え作業時にファイバーの向きがずれてしまったと推測される。対策が行われて以降の
測定では PMT毎の安定性のばらつきが抑えられていることから、ファイバーを固定する機構の導入により作
業前後でも光の入射方向が変わりにくくなり、測定毎の不定性を減らすことができたと理解している。
また図 4.36の各 PMTにおける TTSの値の分布を示す。浜松ホトニクスのデータよりも測定値の方が 0.5

ns程度大きいこと確認されている。要因として考えられるものとしては、測定方法と印加電圧の違いが挙げ
られる。測定方法について浜松の測定では CFDを用いて Time Walk補正をしている。しかし、HKPMTで
は信号の立ち上がりが鋭くなっていること、単一光電子測定のため信号毎の電圧差は大きくないことから、こ
の差を説明するものではないと考えている。印加電圧は平均 60 V長期測定の方が低いので PMTでの電子の
移動速度がわずかに遅くなることが考えられる。実際に各 PMTについて印加電圧と TTSの値を確認すると
負の相関が確認された（図 4.37）。PMT毎の個体差や測定位置毎の磁場やファイバーから光の入射方向等の
差もあるため不定性が大きいが、この関係から単純に見積もるとは 60 Vで ∼ 0.052 ns程度差が生じるが、こ
の違いを説明するのには十分ではない。また各測定位置における残留磁場やファイバー端の向きによる光の入
射方向の違いや測定器などによって TTSに違いが生じることが考えられる。しかし、これまでの測定位置毎
の結果（図 4.38）によると、測定位置に依存した明確な傾向は確認できない。ただし、残留磁場については、

62

HV [V]
1600 1700 1800 1900 2000

TT
S 

[n
s]

2.5

3

3.5
TTS v.s. HV (117 PMTs)

p0         0.249±   4.46 

p1        0.00014±0.000867 − 

p0         0.249±   4.46 

p1        0.00014±0.000867 − 

TTS v.s. HV (117 PMTs)

117 PMTs

図 4.37: 各 PMTの TTSの測定値と印加電圧の値の関係
図 4.38: 各測定位置における PMT の TTS の測定値。

ケーブル 1 ∼ 8が暗室 1、ケーブル 9 ∼ 16が暗
室 2(図 4.7)。×印が各 PMTの測定値であり、◦
印が各測定位置における平均値である。

4.4.6 アフターパルス
アフターパルスは、メインパルスから 2 ∼ 40 µs遅れてくる信号と定義して、閾値を超えたヒット数分布か
ら求めている。データの取得は、TDCと同様の方法であるが、図 4.14のデータ取得システムに示していたよ
うにに TDCモジュールには LD同期信号から、46 µs遅れて停止信号が入力されている。これにより TDC

に同期信号が入力される 4 µs前から 46 µs後までデータを取得している。
アフターパルスを求める際には、まず各イベントの同期信号とヒット時間の時間差について全ヒット（メイ
ンパルス、アフターパルス、ダークヒット）を全てヒストグラムに詰める。そして最もイベント数の多かった
時間差におけるヒット（メインパルス）を基準に、-8 ns ∼ 15 nsにヒットがあった事象のみデータ取得時間
の全ヒットを再度別のヒストグラムに詰める。そうすることで、図 4.39のような PMTに光を入射させた際
にメインパルスが得られたイベントにおけるアフターパルスとダークヒットを含むヒット時間差分布が得られ
る。メインパルスより前のヒットは、プレパルスも含まれるが、基本的にはダークヒットが支配的だと考えら
れるので、-4.3 ∼ -2.0 µsまでのヒット数から単位時間あたりのノイズヒット発生数（ノイズレベル）を求め
る。そしてアフターパルスはメインパルスの後の 2 ∼ 40 µs後と発生すると定義したので、その時間でノイズ
レベルを超えてヒットした数（アフターパルスヒット数）をカウントする。最後にメインパルスのヒット数と
アフターパルスのヒット数の比をとることで、アフターパルス発生確率を算出している。
図 4.40の各 PMTにおけるアフターパルスの発生確率の分布を示す。長期測定の結果は浜松ホトニクスの
結果よりも PMT毎のばらつきが大きくなっており、平均値も高い。これは測定方法が異なる（B.1.3節）こ
とに起因すると考えられる。浜松ホトニクスではアフターパルスの測定を約 150 光電子相当の光量に調整し
てメインパルスに対する相対電荷量として計算している。これは低い光量だとベースラインの揺らぎの影響が
大きい懸念があることも考慮しているためである。またメインパルスが 100光電子程度の光量で測定した場
合のパルスカウンティングと相対電荷量によるアフターパルス評価では、パルスカウンティングではヒットの
読み出しで処理できないような連続的なヒットが生じた場合見逃してしまう一方、相対電荷量では信号を積分
して算出することから、アフターパルスをより高く見積もるという関係が考えられる。しかし、長期測定では
1光電子相当の信号を見ているため、単純に議論することはできない。実際に長期測定の結果と浜松のデータ
にも相関は確認できない（図 4.40b）。ただし、いずれの方法においても全数に対する要件と納入仕様の 10 %
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LDの同期信号と PMT 信号との時間差

~ 0.05 ns

TTS（FWHM）（要件︓全数 5.2 ns以下）結果



納入PMTの検査測定: ダークレート
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ハイパーカミオカンデ 50cm径光電⼦増倍管の⻑期性能測定

• ダークレート変動︓基準 (全数) [ ~ 10kHz ]
ダークレート変動︓基準 (全数) [ -0.5kHz ~ +0.5kHz ]

パラメータ定義︓ダークレート
• 光が⼊射がないにも関わらず出⼒される信号レート
• 計測開始から１週間以降データの平均値として算出

測定項⽬︓ダークレート

同暗室の 4PMTs におけるダークレートの時間変動

• 背景光︓光漏れがないことは確認済み
＊PMTをBlack sheet で覆った場合、4~5%程度低下する
àガラスの発光の影響の可能性
(暗室内の PMTは区切られていない。cf. 製造元︓個別測定 )
• 閾値の違い︓1/6 p.e.(⻑期測定) v.s. 1/4 p.e. (製造元)

• 製造元データに⽐べ、平均1.2kHz⾼い原因は調査中
• 製造元データとの相関を確認

• 磁場 ︓確認のための別測定が進⾏中
• 温度 ︓温度変動の影響の存在は確認済み(個体差⼤)
è値の基準を満たす
変動は多くで満たされるが、⼀部満たさないものも確認

àより安定性を⾼める改良品の開発も進めている
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JPS 2022年秋季大会 吉田隼輔 発表より



PMT防爆カバー開発
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• PMT爆縮が生じたときに、衝撃波を抑え連鎖爆縮を防ぐためのカバー

• スペイングループが中心になって開発

• 2022年3月の爆縮試験で防爆性能が確認されたモデルをprimary option に据えつつ、
他2モデルも開発中



まとめ
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•ハイパーカミオカンデ用 PMTの製造が進行中

•2026年9月までに2万本のPMTを納入予定


•神岡でのPMT詳細測定用のセットアップが確立

•100本以上のPMTに対し、各種性能値・安定性を測定

•浜ホト測定値との違いの理解が課題


•防爆カバー開発も進行中



13


