
令和 2年度 修士論文
IceCube-Upgrade計画で用いられる

新型光検出器D-Eggの全体較正システムの開発

20WM2105

武政 祐哉
千葉大学大学院 融合理工学府先進理化学専攻 物理学コース

2022年 3月 3日



概要
IceCube実験は南極点地下 1450 mから 2450 mの約 1km2 の範囲に 5160個の
光検出器 DOM(Digital Optical Module) を埋設し, 宇宙から飛来する超高エネル
ギーニュートリノの相互作用によって生じる二次粒子が放出するチェレンコフ光
を観測する. ここからこれまで謎とされてきた宇宙線の発生源の同定を目指すプロ
ジェクトである. IceCube実験では Upgrade計画が進行中である.

Upgrade 計画では 2023 年までに現在の IceCube 実験の中心付近に横にも縦に
も密に新型光検出器を 700台増設し, その内 300台が千葉大学で開発及び製造をお
こなった D-Eggが用いられる. 現行の光検出器 DOMでは光電子増倍管が下向き
に 1つ搭載していたのに対し, この D-Eggでは上下に 2つ搭載し,約 2倍の検出能
力を達成する. 光電子増倍管は D-Egg のガラス球内部にゲルによって固定されて
いる.

D-Eggの光検出性能をより詳細に理解するためには,ガラスやゲル中の光伝搬を
含めた光電子増倍管の応答を評価する必要があり, この結果をシミュレーション研
究に取り込むことで宇宙ニュートリノ観測の精度向上を目指している. 本研究では
D-Eggに向かって上下・横方向から較正用光源を照射し, D-Egg全体をスキャンし
ながらその応答を検証することで, D-Eggの性能を評価を行う較正装置の開発を行
う.本論文では, そのシステム開発の詳細と D-Egg測定に適した光源の製作につい
て述べ,実際の測定結果について議論する.

1



目次

第 1章 ニュートリノ天文学 4

1.1 高エネルギー宇宙線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 宇宙ニュートリノ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 検出原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

第 2章 IceCube実験 8

2.1 実験施設 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 光検出器 DOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 ニュートリノ事象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.4 IceCube-Upgrade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 3章 新型光検出器 D-Egg 13

3.1 基本構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 PMT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.1 量子効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.2 ゲイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.3 収集効率とユニフォミティ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 DAQ基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4 較正用 LED基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

第 4章 D-Eggの全体較正システム 21

4.1 研究目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2 D-Egg Scan Box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2.1 reference PMT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.2.2 光源 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.2.3 可動ステージ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2



4.2.4 D-Egg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

第 5章 D-Eggの光検出測定 30

5.1 測定準備 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.2 測定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.3 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.3.1 b-r scan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.3.2 b-z scan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.3.3 t-r scan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.3.4 t-z scan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.4 シミュレーションとの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

第 6章 結論 41

付録 A PMTによる光検出 42

付録 B DOMINANT 43

3



第 1章

ニュートリノ天文学

天文学は自然科学として最も早く古代から発達した学問であり,有史以前から常に人々
の好奇心を刺激してきた. そして現代では,今まで検出することが難しかったニュートリ
ノなどの粒子観測が可能になったことにより謎とされてきた宇宙の様々な現象の解明でき
る可能性が出てきた.この章では謎の宇宙現象の一つである高エネルギー宇宙線の起源の
探索についてニュートリノ天文学の観点から説明する.

1.1 高エネルギー宇宙線
宇宙には常に高エネルギーの粒子が飛び交っており,我々の住む地球にも降り注いでい
る.とくに 109 eVを超える相対論的な粒子は宇宙線と呼ばれている.この宇宙線は主に陽
子 (90%)とヘリウム原子核 (9%)で構成されおり,エネルギー範囲はじつに 109 eV から
1020 eV におよぶ. 現在の人工加速器によって得られるエネルギーは約 1012 eV [1]であ
り, 1020 eV は人工では得られない非常に高いエネルギーである. そして宇宙環境は粒子
密度が低く,エネルギーのやり取りをして熱的に緩和するにはきわめて長い時間がかかる
ため, この宇宙線のエネルギー分布は非熱的となる. 図 1.1 は様々な観測から測定された
宇宙線フラックスのエネルギー分布である.約 1011 eVのエネルギーを持つ宇宙線は 1m2

の範囲に 1秒 1つ観測できるのに対し,1018 eVから 1019 eVの宇宙線は 1 km2 の範囲で
1年かけてようやく 1つ観測できることになる.つまり高エネルギー宇宙線になるほど観
測には大きな検出面積と長い時間を要することがわかる.
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図 1.1: 様々な実験によって観測された宇宙線フラックスのエネルギースペクトル. [2] スペクトル
は広い範囲でおおよそ 1/E3 に比例して減少している. またスペクトルは,その勾配の違い
によって “knee” や “ankle” と区別される.

高エネルギー宇宙線の起源はまだ未解決であるが,超新星残骸やブラックホールなどの
天体から放出されているのではないかと考えられている.これらの天体は電波からガンマ
線まで幅広い波長の光を放出するため, 放射線を用いた宇宙探索を行ってきた. しかしの
観測では高エネルギー (特に PeV領域～)になればなるほど多くの困難を生じる. また陽
子線などの粒子放射線は電荷をもつため銀河系内外の磁場によって地球に到達するまでに
その軌道を曲げられてしまう. またガンマ線などの電荷をもたない電磁放射線は宇宙線と
は関係のなく電子からの電磁相互作用過程によって放射されるため,直接的な証拠を掴む
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ことが難しい.

これらの困難を避けるために, ニュートリノの観測が不可欠となる. ニュートリノは電
荷を持たないため銀河系内外の磁場によって曲げられることがない.また弱い相互作用し
かしないため, 宇宙空間での衝突によるエネルギー損失もない. これにより高エネルギー
宇宙線由来の宇宙ニュートリノは,発生源の情報を保ったまま地球に運ぶため宇宙線の起
源を探るための強力な手段となる.

1.2 宇宙ニュートリノ
高エネルギー宇宙線 (E > 4× 1019 eV)が天体周辺の物質や光と反応する過程で高エネ
ルギーニュートリノが生成される.

p+ γ → n+ π+ または (p+ π0) (1.1)

n → p+ e− + ν̄e (1.2)

π+ → µ+ + νµ (1.3)

µ+ → e+ + νe + ν̄µ (1.4)

この過程を複数回行うことで,宇宙線のエネルギーは 4× 1019 eV以下まで減少する.この
限界エネルギーをGZK (Greisen, Zatsepin, Kuzmin)限界と呼び,図 1.1の ankle部分の
フラックスが急激に減少する原因であると考えられている.またこの限界エネルギーを超
えた宇宙線によって生成されたニュートリノを GZKニュートリノと呼び EeV (1018eV )

のエネルギー領域であると考えられている.

1.3 検出原理
粒子検出器は電磁相互作用による信号を利用するが,ニュートリノは電荷をもたないた
め検出器に痕跡を残さない. そのため直接検出されるのではなく元素中の核子や電子など
との弱い相互作用によって生成された２次粒子を観測することでニュートリノの数やエネ
ルギー,種類などの情報を得る.高エネルギーニュートリノ νl(l = e, µ, τ)の反応過程には
中性カレント反応 (Neutral Current, NC) と荷電カレント反応 (Charged Current, CC)

があり,以下の様になる.

(NC) : νl +N → νl +X (1.5)

(CC) : νl +N → l± +X (1.6)

ここで N は核子,X はハドロン,lは荷電レプトン (e, µ, τ )である.
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この荷電粒子が媒質中を光速を超える速さで運動したときに光を放射する. この光を
チェレンコフ光と呼び, 単位長さ x あたりに放射される波長 λ の光子数 Nγ は Frank-

Tammの公式 [3]により,次のように表される.

d2Nγ

dxdλ
=

2πα

λ2

(
1− 1

β2n2(λ)

)
(β = v/c) (1.7)

ここで αは微細構造定数,n(λ)は媒質の屈折率である.また荷電粒子の進行方向に対する
チェレンコフ光の放射角 θ は次の式で表される.

cos θ =
1

n(λ)β
(1.8)

これらよりチェレンコフ光の強度と放射角度を調べることで,ニュートリノのエネルギー
と到来方向を再構成することが可能になる.
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第 2章

IceCube実験

高エネルギー宇宙ニュートリノの観測には巨大な検出面積を持つ実験装置が必要不可欠
である. この章では世界最大の検出面積をもつニュートリノ観測施設,“IceCube 実験”の
詳細と, 拡張計画である “IceCube-Upgrade”について説明する.

2.1 実験施設
IceCube実験は南極のアムンゼンスコット基地内に存在しており,南極直下の深氷河を
衝突標的兼チェレンコフ輻射体として用いているニュートリノ検出器である.観測施設の
外観は図 2.1のようになっている.

検出器は氷河内にある 86本の縦穴を掘って配置される (Stringと呼ばれる). 全 String

の内 78 本は,120m 間隔の String にチェレンコフ光を検出する光検出器モジュール
(DOM:Digital Optical Module)60個を深さ 17m間隔に埋設され,３次元の広がりを持た
せた検出器アレイとなる. 残りの 8本の Stringにおいては,72m間隔の StringにDOMが
深さ 7m間隔に埋設されることでより高密度なアレイが組まれている. これは DeepCore

と呼ばれ, 主に低エネルギー (GeV − 100GeV ) 領域のニュートリノ測定及び暗黒物質の
探索に用いられる. String 内の全ての DOM は氷河の深さ 1450mから 2450mに位置し
ている.そのため氷河の厚みによって地表から降り注ぐミューオンや大気ニュートリノな
どの影響を取り除くことができる.

地表には,162台の氷のタンクが IceCube検出器の表面上に均等に配置されている.各タ
ンクには DOMが 2台ずつ埋設されている.これらは“IceTop”と呼ばれ, 高エネルギー
宇宙線が大気との相互作用によって生成された２次粒子空気シャワーを検出している. こ
れらの空気シャワーは,宇宙ニュートリノの探索においては雑音 (背景事象) として扱われ
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るため,メインのモジュールと同時測定することで取り除くことが可能である.

図 2.1: IceCubeの実験施設 [4].氷河 1450mから 2450mの深さに合計 5160の DOMが配置され
ている. DeepCoreにはより密に DOMが配置されている.さらに地表には IceTopがあり
空気シャワーの観測を行っている.

2.2 光検出器 DOM

現在,IceCube実験で稼働している光検出器は DOMと呼ばれる.(図 2.2)

DOM は球型の耐圧ガラス内部に 10 インチ光電子増倍管 (PMT:PhotoMultiplier

Tube),DAQ用基板 (Main Board), PMT のための高電圧供給基板 (HV supply board),

校正用 LED などが搭載されている.PMT は, カソード面とガラスの間の UV 透過性能
を持ったシリコンによって固定されている. さらに PMT のカソード面は磁気シールド
(Mu-metal cage) で覆われており, 感度を均一にしている. PMT から得られたアナログ
信号 (光の情報)はMain boardによってデジタル化され,ペネトレータを介して地表にあ
る施設にリアルタイムに転送される. これらのデータは半オンライン解析し, 選択された
一部の事象を衛星回線で北半球に伝送される. また較正用 LEDは南極氷河の光伝搬特性
の解析や他の DOMの応答確認などに用いられる.
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図 2.2: DOMの模式図.耐圧ガラス球内部に基板,PMTなどが搭載されている.

2.3 ニュートリノ事象
1.3 小節で述べたように,IceCube 実験では CC 反応あるいは NC 反応による２次粒子
から生じるチェレンコフ光を検出することによりニュートリノの情報を再構築する.この
とき観測されるニュートリノ事象は３種類ある (図 2.3)

図 2.3: IceCube で観測される３種類のニュートリノ事象 [5]. 左から “トラック型”,“シャワー
型”,“ダブルバンク型”と呼ばれる. 色のついた球は光を検出した DOMを表している.球の
サイズは相対的な光量を示し,色は検出した相対的なタイミングを示す (赤から青の順に早
い)

トラック型
ミューニュートリノの CC反応によって生じたミューオンによって生じる. ミュー
オンは有効体積内を貫通するためエネルギーの同定は難しいが, 飛来方向の同定は
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可能である.

シャワー型
電子ニュートリノまたは低エネルギーのタウニュートリノの CC反応,あるいは全
てのフレーバーの NC 反応によるハドロンシャワーによって生じる. ハドロンは
氷河中のわずかな移動距離で散乱するため図のようにまとまった事象となる.電子
ニュートリノの場合飛来方向の同定は難しいが, 有効体積内で全てのエネルギーを
失うためエネルギーの同定が可能となる.

ダブルバンク型
タウオンの平均減衰長は 5cm/TeV であり, 数 PeV 以上のエネルギーを持つタウ
ニュートリノによってダブルバング型の事象が見られる.タウニュートリノの CC

相互作用によって生じたタウオンが電子またはハドロンを生成し,第二カスケード
を引き起こすことで, 2 つの球形が現れる.

これまでに IceCube 実験では 2011 年と 2012 年に PeV 領域の高エネルギーニュー
トリノを２事象を観測し, 宇宙由来のニュートリノの存在を示唆した (図??).2017 年に
は,“IceCube-170922A”と呼ばれるニュートリノ事象を観測し, 到来方向を世界中の望遠
鏡・宇宙観測衛星が追観測を行った結果, 初めて高エネルギーニュートリノ放射天体の同
定に初めて成功した [6]. 今後より多くの同定例を増やすため,現在の IceCube 検出器の
体積を拡張し, より角度分解能に優れた検出器を実装する IceCube-Gen2計画が進行して
いる.

(a) “Bert” (b) “Ernie”

図 2.4: 2011 年,2012 年に観測された高エネルギー宇宙ニュートリノの２事象 [7]. 左か
ら”Bert”,”Ernie”と名付けられた.
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2.4 IceCube-Upgrade

現在 IceCube実験では拡張計画が進行している.これを次世代ニュートリノ望遠鏡計画
“IceCube-Gen2”[8]といい,2024年までに次世代光検出器のデザイン決定,2026年から建
設開始,2030 年に稼働開始を目標としている. この計画では現行の String の外側に, 新た
に 120 本の String を 240m 間隔に設置する. 各 String には 80 個の光検出モジュールが
取り付けられており, 検出器の有効体積は約 8倍となる (図 2.5).これによりより多くの高
エネルギー宇宙ニュートリノの検出を目指す.

現在,IceCube-Gen2の前段階として “IceCube-Upgrade”[9]が進行中である. この計画
では,現行の検出器アレイに 7本の Stringを追加し,そこに約 700台の新型光検出器をよ
り密になるように埋設する (図 2.5). これにより今まで正確な検出が難しかった低いエネ
ルギーのニュートリノを検出できるようになり,検出可能なエネルギー範囲を広げる. ま
たニュートリノ到来方向の精度向上には氷河の光学特性の理解が重要であり, より密に埋
設し解析することで,ニュートリノによる宇宙探索の精度が高くなる.

(a) “IceCube-Upgrade” (b) “IceCUbe-Gen2”

図 2.5: IceCubeの拡張計画.IceCube-Upgradeでは DeepCore付近に 7本の String 埋設され,検
出器の間隔が 3mとなる. IceCube-Gen2 では現行の検出器アレイの外側領域に 120本の
Stringが埋設され,有効体積が約 8倍となる.

この Upgrade 計画で埋設するための新型光検出器が開発されており, 主なものとして
約 300台が “D-Egg”(Dual optical sensors in an Ellipsoid Glass for Gen2),約 400台が
“mDOM” (Multi-PMT Digital Optical Module) である. ここでは D-Egg について次
章で説明する.
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第 3章

新型光検出器 D-Egg

IceCube-Upgradeに向け,当研究グループが主となり新型光検出器 D-Eggを開発した.

この章では新たに埋設される D-Eggの詳細について説明する.

3.1 基本構造
IceCube-Upgrade で新たに埋設される 700 台の新型光検出器の内,300 台が D-Egg と
呼ばれるものであり図 3.1に示す.
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図 3.1: 2023年,南極に 300台埋設予定の新型光検出器 D-Egg.上下に 2つの PMT が搭載されて
おり,他にも較正装置であるカメラや LED基板が搭載されている.

D-Egg は “Egg” という名前の通り高さ 21 インチ, 直径 30 ㎝の卵型である. これは上
下 2つの耐圧ガラス球を真空引きし窒素を半気圧まで充填させた後にハーネスを取り付け
ることで固定される.内部には上下 2つの PMT(3.2節), PMT をガラス面に固定するた
めの光学結合シリコン, PMT の地磁気ノイズを取り除くための磁気シールド (ファイン
メット),PMTへの高電圧供給基板, PMTの信号や内部情報を読み出すためのデータ収集
基板 (DAQ基板)( 3.3節),MBかろのデータを地上に転送するためのペネトレータケーブ
ル,ドーナツ型の較正用 LED基板 ( 3.4節) が内蔵されている.

D-Eggの大きな特徴は,上下に 2つの PMTを搭載していることである.これによりあ
らゆる方向からのニュートリノ検出を可能にし, 現行の光検出器 DOMの約 2倍の有効面
積を持つ (図 3.2).
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図 3.2: DOM と D-Egg のチェレンコフ光に対する有効面積のグラフ ([10]). 実線は D-Egg, 点線
は DOMとなっている.上下に PMTが搭載されたことにより,下向きのチェレンコフ光に
対する感度が増加する.

3.2 PMT

D-Eggには浜松ホトニクス製の 8インチ PMT(R5912-100)が採用されている.(図 3.3)

PMTに向かって飛来してきた光子はバイアルカリでできた光電面に入射することで光電
子を放出する. この光電子は第１ダイノードに衝突し二次電子を放出することで,電子増
倍する. これを繰り返すことで最終ダイノードで放出される電子数は約 107 倍になり, ア
ノードより取り出され検出される.
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図 3.3: D-Eggに採用されている PMT(R5912-100).8 インチで光電面はバイアルカリでできてい
る.

3.2.1 量子効率
光電面に入射した光子が光電子に変換される割合は量子効率 (QE:Quantum Efficiency)

によって決まる. 光電面に入射した光子数を Nγ ,光電面で変換された光電子数を Npe と
すると,QEは以下の式で表される.

QE =
Nγ

Npe
(3.1)

IceCube実験で観測されるチェレンコフ光の波長は, 300から 600nmであるため D-Egg

で用いられる PMTではこの波長帯において高い QEをもつものが採用されている.

3.2.2 ゲイン
光電面によって変換された光電子がダイノードで増幅を繰り返し,最終的な増倍率をゲ
インと呼ぶ. ゲインは PMTの印加電圧 Vによって変化しゲイン Gは以下の式で表され
ます.

G = A× V κn (3.2)

16



ここで Aは定数,κは電極の構造などで決まる値,nはダイノード数である.

D-Eggで用いる場合,ゲインの値は常に 107 になるようにする.この値はそれぞれの印
加電圧に対するゲインの値を測定し,式 3.2でフィッティングすることで求められる.

3.2.3 収集効率とユニフォミティ
PMTはダイノード間で効率よく電子を増倍するように設計されているが, それでも増
倍に寄与しない電子が存在する. 光電面から放出された光電子数と最終的に陽極から出力
されるパルス数の割合を収集効率 (CE:Collection Efficiency)と呼ぶ.CEは主に第 1ダイ
オードの有効部分に入射することが重要であり,第 2ダイオード以降では電子数が大きく
なるため CEに与える影響は少なくなる. これにより光の光電面に対する入射位置によっ
て第 1ダイオードの有効部分に光電子が入射するかの違いができるようになる. この違い
を PMTのユニフォミティと呼ぶ.

実験室では図??にある装置を用いて,400nmのレーザーを PMT光電面の曲率中心に向
けて入射するようにし,PMT 光電面を走査することでユニフォミティの測定が行われた.

図 3.5はある PMTのユニフォミティ測定の結果であり,入射位置によって CEの違いが
あることがわかる.

図 3.4: PMT のスキャンを行う装置.PMT の曲率中心に向かってあらゆる方向からビームを打ち
測定することで,ユニフォミティを測定する.
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図 3.5: PMTのユニフォミティのヒートマップ.PMTの検出感度は縁にいくほど悪くなる.またこ
の分布は一様ではなく PMTの場所によってムラがある.

3.3 DAQ基板
D-Egg内の DAQ基板は図 3.6に示すような外径 246mm,内径 86mmのドーナツ型と
なっている. 図??は DAQシステムである.D-Egg内の PMTはこの DAQ基板によって
制御される.PMTで得られたアナログ信号は ADコンバータによってデジタル化され,集
積回路 (FPGA)に蓄積・処理が行われる. このデータは ICM(IceCube Communication

Module) に送られ, D-Egg に取り付けられているペネトレータケーブルから地上に転
送される. また地上からの指令はペネトレータケーブルを介し ICM から FPGA や
MCU(MicroController Unit) に送る. MCU では D-Egg 内にあるカメラや較正用 LED

基板の制御を行う. 他にも気圧計, 温度計, 加速器計が搭載されており,D-Egg 内部の環境
を測定できる.
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図 3.6: DAQ基板.PMTのネック部分を通すために外径 246mm,内径 86mmのドーナツ型になっ
ている。
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図 3.7: DAQ基板のダイアグラム。
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3.4 較正用 LED基板
D-Egg 内の較正用 LED 基板 (Flasher ring) は図??に示すような外径 229mm, 内径

205mmのドーナツ型となっている. LEDは Roithner製の XR-400-5Oが用いられてお
り,視野角 15度・ピーク波長 405nmである. 基板上に LEDが水平向きに 45度間隔で 8

個,鉛直下向きに 90度間隔で 4個,合計 12個の LEDが搭載されている. この LEDは基
板上の回路により数 nsのパルス光を発する.

IceCube-Upgradeでは検出器どうしをより密に埋設することから,この LEDを用いた
南極氷河の光学特性のより詳細な理解が期待される.他にも検出器位置の較正や埋設後に
再氷結する氷の特性の調査に用いられる.

図 3.8: 較正用 LED基板.ドーナツ型をしていて水平向きに 45度間隔で 8個,鉛直下向きに 90度
間隔で 4個の LEDを搭載している.
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第 4章

D-Eggの全体較正システム

D-Egg の詳細な光検出性能を測定するための D-Egg 全体較正システム (D-Egg Scan

Box)を制作した. この章では D-Egg Scan Boxを用いた測定の目的とシステム構成を説
明する.

4.1 研究目的
D-Egg内の 2つ PMTはガラス内面と PMTのカソード面の間にゲルを充填させるこ
とにより固定される. ゲルが充填されることにより D-Eggに向かって来た光はガラス面
で反射することなく PMT に届くようになる. D-Egg の光検出性能をより詳細に理解す
るためにはガラスやゲル中の光伝搬を含めた光電子増倍管の応答を評価する必要があるた
め, 本論文ではこの検出性能を実験により確かめることを目的としている. また測定を行
うことで検出器シミュレーション研究や南極での実験の精度向上が期待される.

4.2 D-Egg Scan Box

D-Egg Scan Boxは図 4.1に示すような高さ 130cm,縦横 110㎝の直方体になっており,

内部には 2 つの回転ステージと光ファイバが取り付けられた 4 つの一軸ステージによっ
て, D-Eggの上面と底面方向,D-Eggの回転軸に対してコリメートされた光を打ちスキャ
ンするシステムになっている. これにより D-Eggに対する光の照射位置に置ける相対的
な検出感度の違いを測定する.
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図 4.1: D-Egg Scan Boxの全体図.内部は 6つのアクチュエータによって D-Egg全体に光源を打
ちスキャンするシステムになっている.オレンジのケーブルは光ファイバであり,4つの可動
ステージに取り付けられている.また光はコリメートレンズを通り D-Eggをスキャンする
ため直径 3mm程度のビームになっている.

光源は box外部の LDから光ファイバを通じて箱内部に運ばれる. また光源を reference

PMT で常にモニターすることで, 測定中の光源強度の変化を調べることができる. この
システムの構成を図 4.2に示す.
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図 4.2: D-Egg Scan Box のダイアグラム.D-Egg Scan Box の外にある LD から光ファイバを通
して D-Egg Scan Box 内部に光を運ぶ. また reference PMT を用いて常に光源をモニタ
する.このシステムに用いる機器はすべて１つの PCで制御される.

4.2.1 reference PMT

reference PMTはシステムを用いた測定中の光源のモニターの他に, D-Egg Scan Box

に放出されるビーム強度や安定性を確認するために用いる. reference PMT には 1000V

から 1500Vの高電圧を与える HV power supply 用いる.これにより光電面で変換された
光電子が 106 オーダーで増倍される. reference PMT での波形信号はオシロスコープに
送られ,networkを通じて PCで解析される.

reference PMTのゲイン測定
reference PMTは D-Eggに向け放出された光の強度を測定するのにも用いられる. そ
のためあらかじめ PMTのゲインを知っていることでどのくらいの光子数のパルスが放出
しているかを概算することができる.そのためこの PMTのゲインの測定を行った. PMT

に向けて SPE(Single PhotoElectron) レベルの光を打ちオシロスコープで波形データを
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読み取る. 波形データから付録 Aに従い計算することでゲインを求めることができる. 図
4.3は PMTに与えた高電圧に対するゲインを示したグラフである.

図 4.3: reference PMT のゲインと電圧の関係.x 軸は PMT に与えた電圧,y 軸はゲインの値に
log10 を取った値.点は測定値で線は近似直線となっている.

y軸がゲインに log10 をとる値にすることで直線で近似することができる. この近似直
線から PMTに 1361Vを与えるとゲインが 3×106となることがわかる.よって reference

PMTに与える印加電圧を常に 1361Vとすることで,3× 106 のゲインとして計算できる.

4.2.2 光源
この測定で用いる光源には D-Eggに用いられている耐圧ガラス球の最大透過波長であ
る 405nm をピーク波長とする thorlabs 社の半導体レーザー (LD:Laser Diode) を用い
る.LDは一般的な LEDより波長や振幅のばらつきが少なくなっているためエネルギーの
コントロールが容易となっている.

光源には立ち上がり時間が速く,発光時間幅が短い (10から 20ns)パルス光が必要であ
るため,そのための回路基板の制作を行った.この回路図を図 4.4に示す.
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図 4.4: LD基板の回路図 [11].C1と R4で構成される微分回路によって短パルスを生成している.

この回路には TTL信号を送るための Function generatorと 15Vの電源を供給するた
めの power supply を用いる.供給電圧を変化させることで LDの強度をコントロールす
ることが可能となっている.この回路では主に C1と R4からなる微分回路と,複数のトラ
ンジスタにより整形された時間幅の短いパルス信号の生成を可能にしている.LDから放出
された光は透過率 0.5%の filter(??の結果により決定した)と 2つの convex lensを通り
7つの出力を持つ分岐光ファイバに入る.LD基板,filterと 2つの convex lensは 3Dプリ
ンタで制作したホルダーによって固定され,これを LD Moduleと呼ぶ (図 4.5).分岐ファ
イバの 7つの出力のうち,このシステムでは 2つを用いる.そのうち 1つは 5mの光ファ
イバに接続され, モニター用の PMT で受光する. またこの測定では 4 方向同時に光を打
ち D-Eggの測定をすることはできない.そのため残りの 1つの出力はスキャンしたい方向
の光ファイバと接続される.D-Eggに向け放出される光は Scan Box内の collimated lens

を通ることで 2 3mm程のビームとなる.

図 4.5: LDmoduleの写真.3Dプリンタによって制作した構造によりフィルタとコンベックスレン
ズが取り付けられている.
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温度依存性
LDは温度依存性が強くわずかな温度変化により,強度が大きく変化することが知られ
ている. そのため LD基板にチップ型の温度計を取り付け熱伝導性の高いシリコンを LD

の足部分と温度計に渡り塗った.LDからの光をファイバを通して PMTでモニターさせ,

同時に温度計の値を raspberry piを用いて測定し,温度変化に対する光強度の変化を測定
した.更に同様の温度計を室内に配置し室温を同時に測定することで,LD点灯時の温度変
化を調べた. 図 4.6は測定時間に対する LDの相対的な光強度と室内・LDの温度の変化
を示したグラフである.
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図 4.6: LDの光量と温度との関係.LDの温度が上がると同時に光量が増えていることがわかる.

5℃の温度変化に対して光量が約 7%増加する.また LDを点灯してから数分間かけて
温度が安定する.これにより D-Egg の測定では,空調などで室温を安定させ, 測定までに
光源を準備運転させる必要があることがわかる.また温度が変化しなければ長時間安定し
た強度の光を放出することがわかる.

光量
D-Egg に搭載されている PMT は約 250pe で飽和をはじめる. 405nm での D-Egg の

QEは約 0.35であることから式 3.1より 1パルスあたり約 700光子数以下の光量で測定
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をする必要がある. LDの光量は LD回路への印加電圧によって変化させることができる.

そのため,D-Egg Scan Box 内の各ファイバーから放出されるパルス光の強度を LD回路
への印加電圧を変化させながら測定を行った.ファイバーから放出される光をは前節で述
べた reference PMTで受けオシロスコープから波形データを得る. 各電圧に対して 5000

の波形データを解析することで図 4.7に示すようなチャージのヒストグラムを得る.この
ヒストグラムをガウス関数でフィッティング (赤線) し, 平均値をその印加電圧の代表値
とする. この値を付録 A に従い 1 パルスあたりの光子数に変換する. これにより印加電
圧に対する各ファイバーから放出される光量を示したグラフが図 4.8である.このときの
PMTのゲインは前節の通り 3× 106 に設定していて QEは 0.25として計算している.

図 4.7: 5.2V の電圧に対し 5000 の波形データから得られたチャージのヒストグラム. 赤線は分布
に対してフィティングしたガウス関数.
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図 4.8: 各光ファイバから放出される 1 パルスあたりの光子数と LD 印加電圧の関係. 各一軸ス
テージに取り付けられる光ファイバによって色分けされている.

この結果から LD回路への印加電圧を 7V以下にすることで D-Egg内の PMTが飽和
することなく測定ができる. 各光ファイバから放出される光量には違いがあるものの, ど
れも直線で近似ができる. 現段階の測定プランでは D-Eggに照射する位置に置ける相対
的な検出感度を測定するため, 光ファイバからの光量の違いは考える必要がない.

4.2.3 可動ステージ
Box 内には 6 つの可動ステージ (モータとアクチュエータ) が用いられる. 装置に用い
られている可動ステージを表 4.1 にまとめる. 各ステージには Box の外部にあるドライ
バにそれぞれ接続されている.5 つのオリエンタルモータ社のドライバ (AZD-AD) は, 図
4.2の様に数珠繋ぎで接続することができ,各ドライバに号機番号が割り振られる.これに
より PC に 1 本の RS485 通信用ケーブルを接続することで,5 つのドライバを独立にコ
ントロールすることが可能となる.またドライバと PCを USB接続し専用ソフトウェア
(MEXE02) によりステータスの確認ができる.残りの thorlabs 社の回転ステージは専用
ドライバと PCを USB通信することでコントロールを可能にする.
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表 4.1: 可動ステージ一覧

名前 型番 メーカー 号機番号
上部回転ステージ DGM130R オリエンタルモータ 5

上部水平ステージ SKR3306A オリエンタルモータ 4

上部垂直ステージ SKR2602A オリエンタルモータ 3

下部垂直ステージ SKR2602A オリエンタルモータ 2

下部水平ステージ SKR3306A オリエンタルモータ 1

下部回転ステージ HDR50/M thorlabs -

4.2.4 D-Egg

D-Eggとのコミュニケーションは図に示すようなmini-FieldHub(MFH)というものを
用いて行われる. MFB は PC と D-Egg との仲介的な役割をしている. MFB を介して
D-Egg に指令を送ることで D-Egg 内の PMT に印加電圧を与えたり,D-Egg 内の較正装
置を動作させたり, PMTや内部環境の情報取得をすることが可能になる.

D-Egg 内の PMT からの信号は波形データと charge stamp の２通りの方法で取得す
ることが可能である. どちらもデータ取得に使われるトリガーは threshold trigger とな
る. そのため上下の PMT の信号に任意の threshold を設定することが必要となる. 波形
データを取得する場合, 設定した threshold を超えた付近の波形データ取得できる. 波形
データはより詳細な PMT 信号を取得できるが, その分データ容量と通信速度がかかる.

一方 charge stampの場合,thresholdを超えた付近の波形データから計算されるチャージ
のみを取得する. 詳細な波形データはわからないが短時間での測定が可能になる.そのた
め D-Egg Scanシステムを用いた測定では charge stampでのデータ取得を行う.
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第 5章

D-Eggの光検出測定

この章では前章で述べたシステムを用いた測定結果を述べる. また “DOMINANT”と
呼ばれる IceCube光検出器用に開発されたシミュレーションプログラムとの比較を行い,

実際のデータとの相違を述べる.

5.1 測定準備
測定の準備として D-Egg の 2つの PMT のゲインを 107 に設定する必要がある.その
ため D-Egg内の PMTのゲイン測定はスキャン前に行われ,この測定結果から各 PMTへ
の印加電圧が決定される.

1 つの D-Egg に対し,D-Egg Scan は鉛直上向きのスキャン, 下側側面の D-Egg 軸に
対するスキャン, 上側側面の D-Egg 軸に対するスキャン, 鉛直下向きのスキャンの 4 つ
のスキャンが行われる.D-Egg Scan Box を円柱座標で考え, これらを “b-r scan”,“b-z

scan”,“t-r scan”,“t-z scan” と呼ぶ. またそれぞれの scan に用いる光ファイバを “b-r

ファイバ”,“b-z ファイバ”,“t-r ファイバ’,“t-z ファイバ” と呼ぶ. 同時にスキャンするこ
とはできないため,各スキャンに合わせて光ファイバの接続をする必要がある.

一軸ステージに接続されているドライバは位置決め機能が搭載されている.ステージの
任意の位置をホームとして保存することが可能になる. そのため b-r ファイバと t-r ファ
イバを回転ステージの回転軸にセットしホームと設定した. この位置はレーザー墨出し
器で位置決めを行った.b-zファイバは D-Eggの最下点から下に約 20mm,t-zファイバは
D-Eggの最上点から上に約 20mmのところをホームとして設定を行った.(図 5.1)
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(a) 下側ステージのホーム位置 (b) 上側ステージのホーム位置

図 5.1: 各一軸ステージのホーム位置. PCから指令を送ることで同じ位置に戻る.

5.2 測定方法
この測定では D-Egg を中心とした円柱座標で考える. b-r scan と t-r scan は, 回転台
と r 方向の一軸ステージを用いて測定を行う. ϕ を 0◦ から 360◦ の区間を 12◦ 刻み,r を
0mmから 135mmの区間を 5mm刻みの合計 858点の測定を行うことで D-Eggの下・上
面をカバーする.

b-z scanと t-z scanは,回転台と z方向の一軸ステージを用いて測定を行う. ϕを 0◦ か
ら 360◦ の区間を 12◦ 刻み,zを 295mmから 170mmの区間を 5mm刻みの合計 806点の
測定を行うことで D-Eggの上下の側面をカバーする.

各点で 5000の charge stampを取り, チャージの分布をガウスフィティングをし,中央
値をその点の収集効率の指標とする. それぞれのスキャンの点の最大値を 1とし正規化す
ることで D-Eggの相対的な検出感度の違いを求める.

また各 ϕ での測定後,reference PMT で光源強度を測ることで, 意図しない光量の変化
を監視する.

5.3 結果
5.3.1 b-r scan

D-Egg底面からの scanにおいて,ある点でのチャージ分布と得られた相対的な検出感
度のヒートマップを図 5.2と図 5.3に示す.
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図 5.2: ϕ = 348◦, r = 80mm の点でのチャージ分布. 赤線は分布に対してフィティングしたガウ
ス関数. 2-4pC付近のピークは光漏れやノイズである.

図 5.3: b-r scanで得られた相対的な検出感度のヒートマップ.中心につれ検出感度が上昇する. ま
た r=110mm 付近に 90◦ 間隔で小さいピークが見える. これは Flasher ring の LED と
LEDカップに反射している影響である.
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チャージ分布をみると, 赤線でフィティングされたピークの以外に 2 から 4pC あたり
ピークをもつ分布が存在する.これは PMTの triggerが threshold triggerであり,2peレ
ベルの trigger をかけているからである. これによりダークノイズや Box への光漏れを
拾っていると考えられる.この測定においてはある程度大きな光量での測定であるため気
にしなくてよい.

ヒートマップをみると, 中心部から離れるにつれ徐々にチャージが弱まってい
き,r=100mm付近で急激に減少することがわかる.これは 3.2.3で述べたように PMTの
縁側に光があたると検出感度が悪くなるからである. またある場所でチャージが減少する
のも同じである.さらに r=110mm,ϕ = 55◦ 付近から 90◦ 間隔で小さなピークがあること
がわかる.この場所は Flasher ringにある鉛直下向きの LEDの位置と一致しており LED

や LEDを固定しているカップに反射した光が PMTに届いていると考えられる.

5.3.2 b-z scan

D-Egg下側側面の相対的なチャージのヒートマップを図 5.4に示す.

z=20mm-40mm,ϕ = 150◦ あたりでの検出感度の減少が見られる. この減少はユニフォ
ミティ以外にもゲルの厚さやガラス球の細かな構造の違いによっての変化であることも考
えられる. また z=100mm 付近の PMT 上部での検出感度の減少具合に大きな差がある.

これは図 5.5で示すようなゲルが固体になるときにできる気泡などによる光の散乱などの
影響を受けていると考えられる.
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図 5.4: b-z scanで得られた相対的な検出感度のヒートマップ.z=100mm付近での検出感度に大き
な差がある.

図 5.5: ゲルの気泡に光を照射したときの写真.気泡に光があたり散乱されるのがわかる. これによ
り PMTに光が届く.

5.3.3 t-r scan

D-Egg上面の相対的なチャージのヒートマップを図 5.6に示す. b-r scanと同じような
結果になるが D-Egg 上部には Flasher ring がないため,b-r scan でみえるような 90◦ 間
隔の小さなピークは存在しない.
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図 5.6: t-r scan で得られた相対的な検出感度のヒートマップ. b-r scan と同じような結果になっ
ている

5.3.4 t-z scan

D-Egg上側側面の相対的なチャージのヒートマップを図 5.7に示す.

b-z scan と同様に検出感度に違いがある. また z=115mm,ϕ = 100◦ − 250◦ に大きな
ピークがある.これは PMTの地磁気によるノイズ削減のために取り付けられているファ
インメットが原因である. 光がファインメットに照射されると反射し PMT に光は届か
ないが, 図 5.8 のように光がファインメットの隙間に入射するとゲルやガラスを伝って
PMTに光が届く. ファインメットはどの D-Eggにも同じ場所についているとは限らない
ためこのようなピークがみられる.
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図 5.7: t-z scanで得られた相対的な検出感度のヒートマップ.z=115mm,ϕ = 100 ◦−250◦付近に
ピークがある. これはファインメットとゲルの隙間に光が入ったためである.
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図 5.8: ファインメットとゲルの間に光を入射させたときの写真. ゲルやガラスでの反射を繰り返
し,PMTに光が届いているのがわかる.

5.4 シミュレーションとの比較
IceCube 実験は南極氷河で行われ, 一度検出器を埋設すると二度と取り出せない. その
ためニュートリノの飛来方向やエネルギーを正確に理解するにはシミュレーションによる
研究が必要不可欠である. 前節の実際のデータとシミュレーションでの結果の違いを示す
ことで,D-Eggシミュレーションに対する有効性を述べる.

このシミュレーションでは “DOMINANT”(Dom Optical-photon to Material INter-

action ANd Tracking simulator based on Geant4)[12]と呼ばれる IceCube光検出器用
に開発されたプログラムを扱う (付録 B).

シミュレーションでの実験環境は実際の D-Egg Scanと同じにする.D-Egg外部の環境
を Airにし,D-Egg Scan同様の 3mmの circle beamを D-Eggに向け照射する.それぞれ
のスキャンと同条件でスキャンをしデータを出くする.

DOMINANTで実装されている PMTはユニフォミティのような PMTにヒットした
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場所による, 検出感度の違いはない. シミュレーションでは PMT に光子がヒットした座
標を保存する. 解析のとき,その座標を 3.2.3節で測定されたデータと比較しヒットした光
子に重みをかけることでユニフォミティを考慮したシミュレーション結果を得られる.

これらを基にシミュレーションを行いそれぞれのスキャンに対する検出感度のヒート
マップを図 5.9に示す. ある PMTの実際に測定されたのユニフォミティデータを解析に
おいて畳み込んでいる. b-z scan, t-z scan のヒートマップは実際の測定同様ムラが大き
いことがわかる. D-Egg側面のスキャンは PMTのユニフォミティが大きく影響する.

(a) b-r scan (b) b-z scan

(c) t-r scan (d) t-z scan

図 5.9: シミュレーションで測定した各スキャンのヒートマップ.

このヒートマップと実際のデータを比較するために,各 ϕで移動距離 (r or z)に対する
相対的な検出感度の変化を図 5.10 に表す. ここで ratio は黒線 (測定データ) の積分値の
平均から赤線 (シミュレーションデータ)の積分値の平均を割ったものとなっており双方

38



を比較している. これらを事前に測定された 12 個の PMT のユニフォミティデータでの
比較の一部を図 5.1にまとめる.

0 20 40 60 80 100 120 140
radius (mm)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

re
la

tiv
e 

se
ns

iti
vi

ty
(S

Q0
29

1)

br scan: radius vs RS (SQ0291)
ratio: 1.016
real data
simulation data

(a) b-r scan

300 280 260 240 220 200 180 160
height (mm)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

re
la

tiv
e 

se
ns

iti
vi

ty
(S

Q0
29

1)

bz_scan: height vs RS (SQ0291)
ratio: 0.905
real data
simulation data

(b) b-z scan

0 20 40 60 80 100 120 140
radius (mm)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

re
la

tiv
e 

se
ns

iti
vi

ty
(S

Q0
29

1)

tr_scan: radius vs RS (SQ0291)
ratio: 0.997
real data
simulation data

(c) t-r scan (d) t-z scan

図 5.10: 各 ϕで移動距離 (r or z)に対する相対的な検出感度の変化のプロット.黒線が測定データ,

赤線がシミュレーションのデータとなっている.

測定の種類
PMT

PMT-1 PMT-2 PMT-3 PMT-4 ... average

b-r scan 0.947 1.016 0.947 0.905 ... 0.935

b-z scan 0.860 0.905 0.968 0.812 ... 0.845

t-r scan 0.930 0.997 0.930 0.888 ... 0.915

t-z scan 0.904 0.999 0.914 0.855 ... 0.899

表 5.1: 実際の測定結果と事前に測定された 12 個の PMT のユニフォミティデータを考慮したシ
ミュレーション結果との比較.

この結果から実際のデータとシミュレーションは最もかけ離れている場合で 80 %であ
り,平均して約 90 % の違いがあることがわかった. このことよりゲルやガラスの物質構
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造,D-Egg内部に搭載されているファインメットや基板類などの影響をしっかりと議論し
たうえでシミュレーション研究をする必要がある.
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第 6章

結論

本研究では,2023 年の IceCube-Upgrade に向けて新たに南極氷河に埋設される新型光
検出器 D-Egg の較正システム (D-Egg Scan Box) の制作, システムを用いた測定を行っ
た. また実験データをシミュレーションでの結果との比較を行った.

D-Egg Scan Boxを用いた測定では各光源の照射位置による検出感度の違いを測定でき
た. これらの結果から D-Egg内のゲルや Flasher ring,ファインメットなど様々な影響を
受け光が PMTの光電面に到達することがわかった.またシミュレーションとの比較から
シミュレーションではかけ離れている場合で 80 %であり平均して 90 %であることがわ
かり,シミュレーションが幾分か過大評価していることがわかった.

今後は数多くの D-Eggの測定を行いデータを解析していくことで D-Eggの検出性能を
理解することが重要である. またシミュレーションでの D-Eggの構造をより詳細に記述
することでシミュレーションをより実際の測定環境に近づける必要がある.
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付録 A

PMTによる光検出

1パルスあたりに PMTの陽極から出力される電荷 (チャージ)qpulse と光電面への入射
光子数 Nγ,pulse との関係は式で表される.

qpulse = Nγ,pulse ×QE ×Gain × e (A.1)

ここで QE は量子効率,Gain はゲイン,eは電気素量である.

PMT からの信号をオシロスコープで検出される場合,PMT からの電流 I(t) がオシロ
スコープの終端抵抗 Rを通ることで図のような縦軸-電圧 V,横軸-時間 tの波形データを
得る.ここで I = dq

dt とオームの法則 V = IRから qpulse は

qpulse =

∫
|V (t)|
R

dt (A.2)

と表される.

式 A.1 と式 A.2 より, 光源をゲインと QE の値を知っている PMT に照射しオシロス
コープから得られる波形データを解析することで光源から放出される光子数を求めること
ができる.また SPE(Single PhotoElectron)レベルの光を照射することで PMTのゲイン
を測定できる.
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付録 B

DOMINANT

DOMINANTは粒子と物質の相互作用をシミュレートするためのツールキットである
Geant4[13] をベースに IceCube実験用に作られたプログラムである. DOMINANTを用
いることで,物質境界における光子の反射や屈折,物質における光の吸収,散乱を考慮した
上で光子のシミュレーションができる.また PMTなどの sensitivi detector(SD) を配置
することで,SDへのヒット情報 (座標やエネルギー)を取得することができる.これらの物
質や SDはユーザーが自由に制作でき,目的に合ったシミュレート環境を設定できる.

現在 DOMINANT では DOM,D-Egg,mEgg[14] が実装されている. これらは CAD

データを基に球などの基本立体の組み合わせで構成されている. 例として D-Egg に半径
20cmの circle beamを打ったときの光子シミュレーションを図??に示す.
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図 B.1: DOMINANTを用いた粒子シミュレーション.
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