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研究成果の概要（和文）：本研究では、スーパーカミオカンデを用いて、星・ブラックホール形成の謎を解明す
る鍵となる超新星背景ニュートリノの発見を目指し、光電子増倍管に取り付ける新しい集光システムの開発を行
った。
集光システムは、当初空気層を持ったアクリル板を検討してきた。検討では、１）空気層の耐圧性能、２）空気
層の長期安定性能、３）安価で作成するための設計を進め、その内１）2)は目標を達成することが分かった。
　そこで、インジウムミラーを使った集光システムを検討し、今後はハイパーカミオカンデのための集光システ
ム開発として研究を継続していくことになった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed new light collection systems to attach to  
photomultiplier tubes in the Super-Kamiokande detecotr to enchance its discovery potential of 
supernova relic neutrinos, which is the key to elucidating the mystery of star and black hole 
formation.
For the light collection system, we initially considered an acrylic plate with an air layer. In the 
study, it was found that 1) the pressure resistance of the air layer, 2) the long-term stability of 
the air layer, and 3) the design for making it at a low cost, of which 1) 2) achieved the target.
Therefore, we decided to study a light collection system that uses an indium mirror, and in the 
future we will continue research as a light collection system development for Hyper-Kamiokande.

研究分野： ニュートリノ天文学

キーワード： ニュートリノ　超新星爆発

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、アクリルと空気の境界における全反射を用いた集光システムについて、その性能については問題
なく機能することが分かった。しかしながら、それを低コストで実現することは難しいことも明らかになり、今
後は、インジウムミラーを用いた収集システムの開発に引き継がれることになる。
インジウムは、伸縮性もあり、加工しやすいというのが最大のメリットであり、低コスト化が期待できる。それ
を応用して、スーパーカミオカンデの後継機であるハイパーカミオカンデの性能向上に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

本研究では、岐阜県飛騨市に存在する 50 キロトンの水チェレンコフ検出器スーパー

カミオカンデ検出器を用いて、超新星背景ニュートリノの発見を目指し、そのために光

電子増倍管に取り付ける新しい集光システムの開発を行うことを目的とする。超新星背

景ニュートリノは、宇宙の歴史でこれまでに起きた超新星爆発から放出され、現在も宇

宙を彷徨っているニュートリノのことをよび、その発見は現在予測値と実測値に隔たり

のある超新星発生頻度を正確に測定することができるなど、宇宙の歴史に関する宇宙物

理の重要な問題解決につながると考えられる。また、スーパーカミオカンデの後継機で

あるハイパーカミオカンデでの使用も含めて、集光システム検討を行う。 

２．研究の目的 

超新星背景ニュートリノ観測における、バックグラウンド源の一つが宇宙線μ粒子に

よる核破砕起源の事象である。それらは、もともと低いエネルギーを持っているガンマ

線やベータ線が、SK 検出器のエネルギー分解能によって超新星背景ニュートリノのエ

ネルギー領域まで染み込んでくることで問題となる。本研究では、スーパーカミオカン

デの光電子増倍管に集光システムを装着することで観測するチェレンコフ光子数を増

やし、エネルギー分解能を向上させることでそのようなバックグラウンドを削減するの

が目的である。 

３．研究の方法 

集光システムとして、まず空気層を持つアクリル板の検討を行った。これは、アクリル

と空気層との境界で起きる全反射を利用して光電子増倍管に集光するという、シンプル

な構造である。本研究では、具体的な構造を検討し、試作機を作成し、試験を行った。

その結果を受け、インジウムミラーの検討を進め、その評価試験を行った。 

平行して、シミュレーションによる検出器性能の評価を行った。 

４．研究成果 

空気層を持つアクリル板を使った集

光システムについて具体的な構造の

検討を行った。右図上のように単に空

気層を挟む構造では、水深４０ｍ（ス

ーパーカミオカンデ検出器の底部の

水深）に耐えることはできない。そこ

で、空気層内部でアクリルの指示構造

を作ることで、耐水圧性能の向上を図

った。試作品を作成し、耐圧試験を行

った結果、水深４０m であっても空気層を保つことができた。さらに長期試験を行い、

少なくとも１か月の加圧試験においても、空気層が破壊されないことを確認できた。し

かしながら、加工が増えることにより、低コスト化が困難になった。そこで、インジウ

ムミラーを使った集光システムの検討を開始した。インジウムは、粘性が強く加工がし

やすいため、アクリル板に蒸着させてから曲げ加工をすることが可能である。さらに、

そのように作成されたインジウム蒸着アクリル板は屋外看板でも使用されているよう

に耐久性は十分高いと考えられる。 

そこで、図２に示す試験セットアップを作成し、インジウムミラーの評価を行った。評

価では、加速試験として、６０℃の 0.2%硫酸ガドリニウム水溶液中に長期間浸し、反射

 
図１、空気層を持ったアクリル板の構造 



率の変化を測定した。その結果、２年

後(加速ファクターを考慮すると６年

の浸水に相当)に反射率の有意な変化

は認められなかった。 

平行して、シミュレーションを使っ

た検出器性能の見積を行った。シミュ

レーションでは、図３のような形状の

集光ミラーを各光電子増倍管に設置

し、検出器としてはハイパーカミオカ

ンデを想定して、検出器性能について

確認を行った。 

その結果、観測される光子数が１．２

５倍になり、エネルギー分解能の向上

が期待できることが確認された。ま

た、懸念事項の一つであった時間分解

能の悪化による事象発生点再構成に

おける位置分解能の悪化について確

認を行った。その結果、数 MeV の低エ

ネルギー領域では観測光量の増加に

より、集光システムありの場合で位置

分解能がよくなる傾向が分かった(図

４)。図４では、特に５MeV 以下の領域

で、その効果が顕著にみられ、集光ミ

ラー導入により解析閾値を下げられ

る可能性があることが分かる。一方、

数１００MeV－１GeV の高エネルギー

領域では、位置分解能の悪化が見られ

る（図５）。これは、集光ミラー導入に

よる時間分解能の悪化だけでなく、集

光ミラーでの反射光が光電子増倍管

でさらに反射し別の光電子増倍管で

観測されることによりチェレンコフ

リングパターンがぼやける影響も考

えられる。再構成の際にその影響を考

慮することで、改善の余地がある。以

上の通り、今回のシミュレーションに

より、集光ミラーによる検出器性能の

向上を確認し、今後の課題をはっきり

させることができた。 

 

図２、集光ミラー試作機の試験用セットアップ。 

 
図３、シミュレーションした集光システム 

 
図４、位置分解能のエネルギー依存。線は上から、

光電面被覆率２０％、光電面被覆率２０％に集光

システムあり、光電面被覆率４０％の場合であ

る。 

 

 
図５、高エネルギー事象（２００MeV-１GeV の

μ粒子）における再構成位置の発生位置からのず
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