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研究成果の概要（和文）： 

水チェレンコフ型ニュートリノ検出器であるスーパーカミオカンデの光電子増倍管の時間測

定について、較正用の光源、光源の発光時間モニタ、モニタの読み出し回路を見直すことで可

能な限り高精度で較正を行い、ニュートリノ反応点の決定精度を高めた。このことにより、T2K

実験においても特に重要な有効体積の系統誤差を従来の半分程度に抑え込むことができると予

想される。 

 
研究成果の概要（英文）： 

High precision calibration has been performed on water Cherenkov neutrino detector 

Super-Kamiokande by upgrading calibration light source, monitor for light source and 

readout electronics. The high precision calibration improved precision of determination of 

neutrino interaction point. Therefore, we can expect an improvement of systematic error on 

determination of fiducial volume, which is important on T2K experiment, about half of 

current value. 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1)水チェレンコフ型ニュートリノ検出器で
あるスーパーカミオカンデ(以下 SK) は２０
０１年に光電子増倍管の破損事故があった
が、２００６年に完全再建を行い、本来の性
能で観測を開始した。 

図 1 スーパーカミオカンデ 

(2) ニュートリノ研究をさらに発展させ、ニ
ュートリノを含むレプトンの世代間混合の
全容を解明するため、東海村の原子力研究所
に建設中の大強度陽子加速器（J-PARC）と
SK を用いたニュートリノ振動実験（T2K 実
験）が 2009 年より行われる予定であった。 

 

図 2 T2K 実験の概要 

 

(3) T2K 実験では SK における有効体積の系
統誤差が直接精密測定の精度に影響するた
め、T2K 実験に先立って徹底的に時間測定性
能を高めておくことは大変重要であった。 

 

２．研究の目的 

 

T2K 実験のビーム照射が開始されるまで
に SK の有効体積の系統誤差を十分小さくす
るため、光電子増倍管による時間測定につい
て徹底的に較正を行うことでニュートリノ
反応点決定精度を高める。 

 

 

 

 

 

３．研究の方法 

 

2007 年度には過去の時間補正作業におい
て見つかった時間補正作業のための光源の
上下非対称性を極力少なくするため、水中に
設置する散乱球を作り直し、非常に対称性の
良い光源であることを確認した。また散乱球
を水中で支持する治具を作り直し、精度良く
タンク内に設置できるようにした。その上で
これらのシステムを用いて時間補正作業を
行った。また、精密な時間補正のためには水
中での光の散乱が少ないとはいえ影響をす
るので、この影響が最小になるように解析の
ソフトウェアを改良した。 

 
2008 年度は光電子増倍管の応答時間補正

のためのレーザー光の発射時間の測定精度
を高めるため、光電子増倍管より応答速度の
速い光電管を用いた。この精密補正の結果、
データ取得用のエレクトロニクス（ATM）の
時間測定が今まで観測されていなかった非
線形性を持つことが判明した。また、SK の信
号読み出し用のエレクトロニクスを全面更
新したのち、新エレクトロニクス（QBee）を
用いて上記の非線形性がないことを確認し
た。 

 
2008 年度にエレクトロニクスの非線形性

が新たに判明したため、当初の予定通りに年
度内に研究を終了することが困難になった
ため、研究費の繰り越しを行い、2009 年度に
新エレクトロニクスに対して徹底的に時間
測定に対する較正を行った。 

 

図 3 時間特性の較正システム概略図 
 
 
 
 



４．研究成果 
 
2007 年度に作成した上下対称性の良い散

乱球を用い、また水中での光の散乱の影響が
最小になるように改良した解析用のソフト
ウェアを用いることで精密時間補正が行え
るようになった。その結果、補正用のレーザ
ー光の発射時間の測定精度がさらなる精密
測定の際には影響してくることが判明した。 

 
2008 年度には光電子増倍管より応答速度

の速い光電管を用いた精密補正の結果、デー
タ取得用のエレクトロニクス（ATM）の時間
測定が今まで観測されていなかった非線形
性を持つことが判明した。この非線形性を測
定して補正することにより、これまで原因の
わからなかった 10cm ほどあった再構成した
ニュートリノ反応点の真の値からのずれを
2cm 以下まで小さくすることができた。また、
SK の信号読み出し用のエレクトロニクスを
全面更新したのち、新エレクトロニクス
（QBee）を用いて上記の非線形性がないこと
を確認した。 

 
 また、2009 年度までに行った精密較正によ
り、反応点決定精度に起因する有効体積の系
統誤差はこれまでの SK では 2%程度であった
ものが 1%以下に抑えることができると考え
られ、T2K 実験を開始する段階で、この精度
が達成されたことは、精密実験として成り立
たせる基礎となると考えられる。 
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