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1 はじめに
ǫȟǪǫȳȇ౨Ј֥ƴǑǔឬૼ 1987AƔǒƷȋȥȸ

ȈȪȎᚇย [1]ƔǒȋȥȸȈȪȎټ૨ܖƕڼǇǓኖ ࠰27

ƱƍƏஉଐƕ්ǕǇƠƨŵŷƷ᬴ܱǰȫȸȗƸᲦૼƨ

ƳȋȥȸȈȪȎټ૨ܖǁƷǛƘƨǊ EGADS ᬴ܱ

ǛᇌƪɥƛǇƠƨŵᇌƪɥƛƔǒኖ ŵǇƩǇƩᛢ᫆࠰5

ƸƋǓǇƢƕᲦʻׅƸ᬴ܱᚨƕܦƠૼƨƳെ᨞ƴᡶ

ǜưƍǔŷƷ᬴ܱኺᢅǛƝኰʼƠƨƍƱ࣬ƍǇƢŵ

1.1 超新星背景ニュートリノ
ȋȥȸȈȪȎƴǑǔឬૼ༪ႆƷᚇยƸήܖႎƳᚇย

ƱƸီƳǓᲦƦƷӒࣖૺ᩿ᆢƷݱƞƞƔǒǍǬǹᩏƳ

ƲƴᢲᮂƞǕƳƍƱƍƏМໜƕƋǔŵඕϋưឬૼ༪

ႆƕႆဃƠƨئӳƸǹȸȑȸǫȟǪǫȳȇᲢˌɦ SKᲣ

ưƸኖ 9000̾ƷȋȥȸȈȪȎƕኖ 10ᅺ᧓Ʒϋƴᚇยƞ

ǕǔƜƱƕࢳưƖǔ [2]ŵƜƷᚇยƸᲦឬૼ༪ႆƷೞ

ನƷᚐଢƩƚưƳƘᲦήܖႎƳᚇยᚨǁƷქƷᡲዂ

ƳƲ᩼ࠝƴॖԛƷƋǔǋƷưƋǔŵƠƔƠŷƷඕϋ

ưƷឬૼ༪ႆƷႆဃ᫁ࡇƸૠҗ࠰ƴᲫׅᆉࡇƱʖยƞ

ǕƯƓǓᲦƨƱƑ SKưƋƬƯǋᚇยƢǔೞ˟Ƹ᩼ࠝƴ

ᆇưƋǔŵƨƩᲦܬܢμ˳ǛᙸบƠƯǈǔƱܬܢᛓဃƔ

ǒྵנǇưᲫᅺƴᲫׅƷ᫁ࡇưឬૼ༪ႆƕႆဃƠƯƍ

ǔŵƦƷૠٶƘƷឬૼ༪ႆƴǑǓႆဃƠƨȋȥȸȈȪ

ȎƸྵנǋܬܢǛƍዓƚᲦྶעƴǋኖ 10̾/cm2/sec

ƷȋȥȸȈȪȎƕПᢋƠƯƍǔƱᙸᆢǋǒǕƯƍǔŵƜ

ƷȋȥȸȈȪȎǛឬૼᏑȋȥȸȈȪȎƱԠƿŵ

ƸȓȃǰȐȳƴǑƬƯဃǇǕƨƕᲦƦƷᨥƴƸ൦ܬܢ

እƱȘȪǦȠǇưƠƔӳƞǕƣᲦƦǕǑǓǋƍΨእ

ƸᲦƷϋᢿƷఋᗡӳǍឬૼ༪ႆƷᨥƷΨእӳƴǑ

ǔǋƷƱᎋƑǒǕƯƍǔŵǋƠƜƷឬૼᏑȋȥȸȈ

ȪȎǛᚇยƢǔƜƱƕưƖǕƹᲦܬܢᛓဃƔǒྵנǇư

ƷँƷᡶ҄ƷȢȇȫǛ౨ᚰƢǔƜƱƕưƖǔŵƠƔƠᲦ

ƠƳƍŵנ܍ǇưƦƷȋȥȸȈȪȎǛ౨ЈƠƨ᬴ܱƸנྵ

ŷƷஇኳႸƸɭမưИǊƯƷឬૼᏑȋȥȸȈȪ

ȎƷႆᙸưƋǔŵ

1.2 GADZOOKS!計画
SK౨Ј֥ƸƦƷٻƖƳ˳ᆢƴǑƬƯɭမưஇǋឬૼ

ᏑȋȥȸȈȪȎƷኧƴᢘƠƨ౨Ј֥ưƋǓᲦܱᨥ

ƴɭမஇ᭗Ʒɥᨂ͌ǛɨƑƯƸƍǔƕᲦႆᙸƴƸᐱƬƯ

ƍƳƍ [3]ŵƠƔƠƦƷɥᨂ͌ƸȢȇȫƷʖย͌ƴᡐƬ

ƯƓǓ 1ᲦʻࢸƷ˯ȐȃǯǰȩǦȳȉ҄ƴǑǓҗЎƴႆ

ᙸƕࢳưƖǔŵྵנƷɼƳȐȃǯǰȩǦȳȉƸᲦȁǧ

Ȭȳǳȕ᧤͌ˌɦƷ˯ǨȍȫǮȸȟȥȸቩ܇ƴǑǔߐ

ْᩓ܇ʙᝋǍൢٻȋȥȸȈȪȎʙᝋᲦܬܢዴȟȥȸቩ

ƴǑǔఋᄊᄃʙᝋƳƲưƋǔŵឬૼ༪ႆưƸμᆔ܇

ƷȋȥȸȈȪȎǛ્ЈƢǔƕᲦƜƷȋȥȸȈȪȎƷ

ǨȍȫǮȸ᪸؏ (᳸ૠ 10MeV)ưஇǋӒࣖૺ᩿ᆢƕٻƖ

ƍƷƸӒᩓ܇ȋȥȸȈȪȎƴǑǔ ν̄e + p → e+ + n Ʒ

ӒࣖưƋǓᲦྵᘍƷ SK ưƷᚐௌưƸƜƷӒࣖưႆဃ

Ƣǔᨗᩓ܇ƴǑǔžҥɟ̮ӭſǛኧƠƯƍǔŵƜƜ

ưӷƴ્ЈƞǕǔɶࣱ܇ƴǑǔ̮ӭǛžӷࡨᚘ

ยſƢǔƜƱưȐȃǯǰȩǦȳȉƷтႎƳЪถǛǔƷ

ƕᲦSKǍ EGADS᬴ܱưǋɶ࣎ႎƳࢫлǛਃƬƯƍǔ

Mark Vagins Ტிʮٻ Kavli IPMUᲣǒƕ੩కƠ

ƨ GADZOOKS! (Gadolinium Antineutrino Detector

Zealously Outperforming Old KamiokandeᲦSuper!) ᚘ

ဒƷǢǤȇǢưƋǔ [4]ŵSKƷኝ൦ɶƴǬȉȪȋǦȠǛ

Ǜྒ܇λƠƦƷ᭗ƍྒૺ᩿ᆢƴǑǓ༏҄Ơƨɶࣱݰ

ƠᲦƦƷ્ࢸЈƞǕǔዮԧኖ 8MeV ƷǬȳȞዴǛႆࢸ

̮ӭƱƠƯ౨ЈƢǔƷưƋǔ 2ŵ

1ȢȇȫƴǋǑǔƕʖย͌Ƹɥᨂ͌Ʒ 1/3 ̿᳸1 ̿ƋƨǓƴЎࠋƠ
Ưƍǔŵ

2༏ɶࣱ܇Ƹᨗ܇ƴྒƞǕǔƱ 2.2MeV ƷǬȳȞዴǛ્ЈƢǔ
Ʒư KamLAND ᬴ܱƳƲưƸƦǕǛ̮ႆࢸӭƱƠƯ̅ဇƠƯƍǔ
ƕᲦSK ưƸǨȍȫǮȸ᧤͌ (3.5MeV) ˌɦưƋǓ౨Јјྙƕ˯ƍŵ
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ƨƩƠ SK ƸឬૼᏑȋȥȸȈȪȎኧƩƚưƳ

ƘᲦᨗٽȋȥȸȈȪȎǍൢٻȋȥȸȈȪȎᚇยᲦT2Kܱ

᬴ƳƲǋᘍƬƯƍǔٶႸႎ᬴ܱưƋǔƨǊᲦǬȉȪȋ

ǦȠݰλƴǑǔ౨Ј֥ƴɨƑǔࢨ᪪Ǜ౨ᚰƢǔ࣏ᙲƕ

ƋǔŵƦƷƨǊƷܱᚰ᬴ܱƕʻׅƝኰʼƢǔ EGADS

(Evaluating Gadolinium’s Action on Detector System)

᬴ܱưƋǔŵ

2 EGADS 実験
EGADS᬴ܱƸ SKƴǬȉȪȋǦȠǛݰλƢǔƜƱƴ

Ǒǔࢨ᪪ǛᛦǂǔƨǊƷܱᚰ᬴ܱưƋǔŵSKǛલƠ

ƨႺࢲƓǑƼ᭗ƞኖ 6mƷό௵ 200Ȉȳ൦ȁǧȬȳǳ

ȕ౨Ј֥ǍǬȉȪȋǦȠ൦ࣅᘺፗƳƲƔǒƳǔᘺፗǛᲦ

SKƷǄƲᡈƍئƴૼƨƴ˺ǒǕƨעɦ᬴ܱܴƴᚨፗ

ƠƨᲢ 1ᲣŵɶလᨻᘍᲢிʮܬܢٻዴᄂᲣǛȪȸ

ȀȸƱƠᲦிʮܖٻᲦܖٻޛޢᲦᅕৎܖٻᲦȞȉȪȸȉ

ǢǦȈȎȞܖٻᲦǫȪȕǩȫȋǢܖٻǢȸȐǤȳఄᲦฌ

ᓙܖٻƕӋьƠᲦ2009࠰ǑǓᅹᄂᝲžឬૼᏑȋȥȸ

ȈȪȎƷኧſưᡶǊƯƍǔŵƜƷܱᚰ᬴ܱƷႸႎƱƠ

ƯƸ

• ኝ൦ƷᡢᢅྙƴɨƑǔࢨ᪪

• ǬȉȪȋǦȠ҄ӳཋƷᏵࣱƷᚸ̖

• ǬȉȪȋǦȠƷݰλƓǑƼᨊӊ૾ඥƷᄩᇌ

• ؾɶࣱ܇Ǎ્ࣱݧȐȃǯǰȩǦȳȉƷᚸ̖

• ʴɶࣱ܇เǛဇƍƨ౨ЈјྙƷᚸ̖

ƳƲƕƋǔŵ

ƞǒƴܱᚰ᬴ܱƷǈƳǒƣᲦᡈ࠰ᛅ᫆ƴƳƬƨșȆȫ

ǮǦǹưƷឬૼ༪ႆƕឪƜǕƹᲦEGADS ౨Ј֥ư

ǋኖᲲɢƷȋȥȸȈȪȎʙᝋǛƑǔƜƱƕࢳƞǕᲦ

ǬȉȪȋǦȠ൦ȁǧȬȳǳȕ౨Ј֥ƴǑǔឬૼ༪ႆ

ȋȥȸȈȪȎᚇยƱƍƏ˂ƴƸƳƍȦȋȸǯƳௐǋ

 1: ᅕעޢɦᚨƴᚨፗƠƨ EGADS᬴ܱᘺፗ

ಮƳٶƷ˳ټᘐ᪸؏žщඬܖưƖǔŵƜƷᄂᆮƸૼࢳ

ᚇยƴǑǔܬܢཋྸܖƷૼޒſưᡶǊƯƍǔŵ

EGADS᬴ܱƸڼˌᨀಒƶᛦƴᡶޒƠᲦ2013࠰Ʒ

PMTᘺბǇưƴƸᏵࣱƸٻƖƳբ᫆ƴƸƳǒƳƍƜ

ƱᲦ200 ȈȳƷǬȉȪȋǦȠ൦๋෩ᐯ˳Ʒᡢᢅྙƕ SK

ƷཋྸᚐௌƴٻƖƳࢨ᪪ƸɨƑƳƍȬșȫƴПᢋƢǔƜ

ƱƳƲƸܱᚰƠƯƍƨŵ

3 PMT装着作業
ஜ᬴ܱư̅ဇƢǔ 20ǤȳȁPMTƸK2K᬴ܱưЭፗ

౨Ј֥ƱƠƯ̅ဇƠƨƏƪƷ 227ஜǛϐМဇƠᲦƞǒƴ

Hyper-KamiokandeဇƷȆǹȈήǻȳǵȸ 13ஜǋӳǘ

ƤƯᚨፗƠƨŵʻׅƷ PMTᘺბ˺ಅƸᇿᎍƓǑƼ

܇൞Ღჵܑᐫ൞ᲢྵᅕৎٻᲣƷܖٻޛޢȡȳȐȸƕ

ɶ࣎ƱƳƬƯᘍƬƨŵSKưƷᚨȷϐƷ૰ƕඑ

ƳƘᲦแͳƔݲƷኺ᬴Ƹ࢘Ƹٳˌ൯ݱƋǔƱƸƍƑޛ

ǒӕǓ˄ƚܦʕǇưƴƸٶƘƷ᧓ƱѐщǛᝲǍƠƨŵ

ƜƜưƸ౨Ј֥ܦǇưƷڠ᧭ᚡǛኰʼƠƨƍƱ࣬Əŵ

3.1 PMT装着に向けて
PMT ᘺბ˺ಅǁӼƚƯƷ˺ಅƸ 2013 И᪽Ɣǒᘍ࠰

ǘǕƯƍƨŵPMTᘺბ˺ಅǛƳǔǂƘถǒƢƨǊƴ

70mƋǔ̮ӭȷHVǱȸȖȫǛDAQǷǹȆȠƔǒ౨Ј

֥ǁƷᚨፗǛέƴฎǇƤƯƓƍƨƷưƋǔŵEGADSƷ

DAQ ǷǹȆȠƸ౨Ј֥Ɣǒኖ 20m ᩉǕƨǳȳȈȭȸ

ȫȫȸȠƴᚨፗƞǕƯƍǔŵ20mƠƔᩉǕƯƳƍƷƴᲦ

70m ƷǱȸȖȫǛ̅ƏƱƍƏƷƸᲦǿȳǯƷ᭗ƞ (ኖ

6m)ǛᎋॾƠƯǋݲٶᢌԧज़ƕƋǔŵƠƔƠᲦEGADS

ƸƋƘǇư SKƷܱᚰ᬴ܱŵ70mƷǱȸȖȫǛ̅ƬƯƍ

ǔ SKƱӷơவˑƴƢǔƜƱƸ࣏᪰ưƋǔŵƞƯᲦƜƷ

˷ЎƴᧈƍǱȸȖȫǛƍ᬴ܱܴƷƲƜƴܭƢǂƖƔᲦ

ǋƪǖǜ˴ǋᎋƑƣƴǿȳǯƷɶƴƢǂƯƠᡂǉƱƍ

ƏඥǋƋƬƨƔǋƠǕƳƍŵƨƩᲦƍǿȳǯƷɶư

Ƌǔŵ˺ಅǹȚȸǹǋᨂǒǕƯƍǔŵPMTᘺბƷെӕ

ǓǛᎋƑǔƱǿȳǯƷɶƴλǕǔǱȸȖȫƸ࣏ᙲஇݱᨂ

ƴƠƯƓƘƷƕᩊưƋǖƏŵŷƸᜭᛯǛƶƯƢǂ

ƯƷǱȸȖȫƸǿȳǯƴλǕǔЭƴᧈƞǛᚘምƠᲦǱȸ

ȖȫțȸȫƔǒܭƷ PMTˮፗǇưᡪǘƤǔƱᧈƞƕ

ȔȃǿȪƴƳǔǑƏƴᛦૢƠƨŵ2உƷ˺ಅưƸǱȸȖ

ȫƸǿȳǯࢸݥƴǿȳǯϋƴᡛǓᡂǊǔǑƏƴǿȳǯ

ԗᡀƴˎፗƖƠƯƓƘŵDAQͨƷǱȸȖȫǋȕȭȳȈ

ǨȳȉǨȬǯȈȭȋǯǹ 3 ƴዓƢǔƨǊƷϼྸǋƞ

Ǖƨŵλࣞƴ˺ಅᆉǛᄩᛐƠƯƍƨƷư 240ஜƷǱȸ

ȖȫƷϼྸƸ 5 ʴƕƔǓư 10 ଐǄƲưբ᫆ƳƘኳǘƬ

3ᝲဇǛƳǔǂƘܤƘ৮ƑǔƨǊᲦ2008 Ǉư࠰ SK ư̅ဇƠƯƍ
ƨ ATM ȢǸȥȸȫǛ̅ဇƠƯƍǔŵƨƩƠឬૼ༪ႆȋȥȸȈȪȎ
ƷǑƏƳ᭗ƍȬȸȈƷʙᝋƴࣖݣƢǔƨǊǢȃȗǰȬȸȉǛᚘဒƠƯ
ƍǔŵ
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PMTᘺბǇưƴƸᏵࣱƸٻƖƳբ᫆ƴƸƳǒƳƍƜ

ƱᲦ200 ȈȳƷǬȉȪȋǦȠ൦๋෩ᐯ˳Ʒᡢᢅྙƕ SK

ƷཋྸᚐௌƴٻƖƳࢨ᪪ƸɨƑƳƍȬșȫƴПᢋƢǔƜ

ƱƳƲƸܱᚰƠƯƍƨŵ

3 PMT装着作業
ஜ᬴ܱư̅ဇƢǔ 20ǤȳȁPMTƸK2K᬴ܱưЭፗ

౨Ј֥ƱƠƯ̅ဇƠƨƏƪƷ 227ஜǛϐМဇƠᲦƞǒƴ

Hyper-KamiokandeဇƷȆǹȈήǻȳǵȸ 13ஜǋӳǘ

ƤƯᚨፗƠƨŵʻׅƷ PMTᘺბ˺ಅƸᇿᎍƓǑƼ

܇൞Ღჵܑᐫ൞ᲢྵᅕৎٻᲣƷܖٻޛޢȡȳȐȸƕ

ɶ࣎ƱƳƬƯᘍƬƨŵSKưƷᚨȷϐƷ૰ƕඑ

ƳƘᲦแͳƔݲƷኺ᬴Ƹ࢘Ƹٳˌ൯ݱƋǔƱƸƍƑޛ

ǒӕǓ˄ƚܦʕǇưƴƸٶƘƷ᧓ƱѐщǛᝲǍƠƨŵ

ƜƜưƸ౨Ј֥ܦǇưƷڠ᧭ᚡǛኰʼƠƨƍƱ࣬Əŵ

3.1 PMT装着に向けて
PMT ᘺბ˺ಅǁӼƚƯƷ˺ಅƸ 2013 И᪽Ɣǒᘍ࠰

ǘǕƯƍƨŵPMTᘺბ˺ಅǛƳǔǂƘถǒƢƨǊƴ

70mƋǔ̮ӭȷHVǱȸȖȫǛDAQǷǹȆȠƔǒ౨Ј

֥ǁƷᚨፗǛέƴฎǇƤƯƓƍƨƷưƋǔŵEGADSƷ

DAQ ǷǹȆȠƸ౨Ј֥Ɣǒኖ 20m ᩉǕƨǳȳȈȭȸ

ȫȫȸȠƴᚨፗƞǕƯƍǔŵ20mƠƔᩉǕƯƳƍƷƴᲦ

70m ƷǱȸȖȫǛ̅ƏƱƍƏƷƸᲦǿȳǯƷ᭗ƞ (ኖ

6m)ǛᎋॾƠƯǋݲٶᢌԧज़ƕƋǔŵƠƔƠᲦEGADS

ƸƋƘǇư SKƷܱᚰ᬴ܱŵ70mƷǱȸȖȫǛ̅ƬƯƍ

ǔ SKƱӷơவˑƴƢǔƜƱƸ࣏᪰ưƋǔŵƞƯᲦƜƷ

˷ЎƴᧈƍǱȸȖȫǛƍ᬴ܱܴƷƲƜƴܭƢǂƖƔᲦ

ǋƪǖǜ˴ǋᎋƑƣƴǿȳǯƷɶƴƢǂƯƠᡂǉƱƍ

ƏඥǋƋƬƨƔǋƠǕƳƍŵƨƩᲦƍǿȳǯƷɶư

Ƌǔŵ˺ಅǹȚȸǹǋᨂǒǕƯƍǔŵPMTᘺბƷെӕ

ǓǛᎋƑǔƱǿȳǯƷɶƴλǕǔǱȸȖȫƸ࣏ᙲஇݱᨂ

ƴƠƯƓƘƷƕᩊưƋǖƏŵŷƸᜭᛯǛƶƯƢǂ

ƯƷǱȸȖȫƸǿȳǯƴλǕǔЭƴᧈƞǛᚘምƠᲦǱȸ

ȖȫțȸȫƔǒܭƷ PMTˮፗǇưᡪǘƤǔƱᧈƞƕ

ȔȃǿȪƴƳǔǑƏƴᛦૢƠƨŵ2உƷ˺ಅưƸǱȸȖ

ȫƸǿȳǯࢸݥƴǿȳǯϋƴᡛǓᡂǊǔǑƏƴǿȳǯ

ԗᡀƴˎፗƖƠƯƓƘŵDAQͨƷǱȸȖȫǋȕȭȳȈ

ǨȳȉǨȬǯȈȭȋǯǹ 3 ƴዓƢǔƨǊƷϼྸǋƞ

Ǖƨŵλࣞƴ˺ಅᆉǛᄩᛐƠƯƍƨƷư 240ஜƷǱȸ

ȖȫƷϼྸƸ 5 ʴƕƔǓư 10 ଐǄƲưբ᫆ƳƘኳǘƬ

3ᝲဇǛƳǔǂƘܤƘ৮ƑǔƨǊᲦ2008 Ǉư࠰ SK ư̅ဇƠƯƍ
ƨ ATM ȢǸȥȸȫǛ̅ဇƠƯƍǔŵƨƩƠឬૼ༪ႆȋȥȸȈȪȎ
ƷǑƏƳ᭗ƍȬȸȈƷʙᝋƴࣖݣƢǔƨǊǢȃȗǰȬȸȉǛᚘဒƠƯ
ƍǔŵ

3

ƨŵƜƜǇưƠƯƓƚƹƋƱƸƴǱȸȖȫǛǿȳǯϋ

ƴᡛǓᡂǉƩƚưƋǔŵ

ƠƔƠᲦPMTᘺბ˺ಅǛڼƢǔǇưƴǍƬƯƓƘ

ƜƱƸǇƩǇƩඑޛƋƬƨŵƦƷ᪭ƷᜭᛯưƸ PMTᘺ

ბ˺ಅƸ 10 ʴưኖ 30 ଐƔƔǔƱʖยƞǕƯƍƨŵ࣋

μƳ˺ಅǛܤႎƴᬛǛႾƖјྙႎƳᲦƦƠƯ˴ǑǓࡁ

ᘍƏƨǊƴŷƸ˺ಅᘍᆉǛƢǂƯች௹ƢǔƜƱǛᘍƬ

ƨŵ˴ƠǖৢƏƷƸ 20 ǤȳȁǋƋǔ PMT ưƋǔŵʙ

ƳƲឪƜƢǘƚƴǋƍƔƳƍŵ

ཎƴ॰ƴʙЭጀ፼ǛƶƨƷƸ PMTƴᘔએඬ̬ᜱ

ဇƷǫȐȸ 4 ƦƠƯ౨Ј֥ϋƴᘺბƢǔƨǊƷȕȬȸ

ȠǛᘺბƢǔᘍᆉưƋǔŵܱᚰ᬴ܱƱƍƏࣱឋɥᲦ౨Ј

֥ƴƸ̬ᜱǫȐȸǛ˄ƚƳƍǋƷǍ FRPǫȐȸƷǈ˄

ƚǔǋƷᲦƦƠƯ FRPƱǢǯȪȫƷɲ૾Ʒ̬ᜱǫȐȸ

Ǜ˄ƚǔǋƷƕฆנƠƯƓǓƦǕƧǕƴီƳǔ˺ಅᘍ

ᆉǛᙲƢǔƨǊᲦଢᄩƳ˺ಅᘍᆉǛᅆƞƳƍƱǷȕȈ

ȡȳȐȸƴฆʏǛਔƖƔƶƳƍŵӕǓ˄ƚǔȕȬȸȠǋ

PMTƴ٭ƳщƕƔƔǒƳƍǑƏᲦƦƠƯ PMTƕƣǓ

ᓳƪƯƠǇǘƳƍǑƏ˺ಅᆉƷᄩᛐǛᘍƬƨŵSKϐ

ǋᚾ˺ǛጮǓᡉƠࡇ˴Ʒ૰ǛΨƴ EGADS ဇƷȞ

ȋȥǢȫǛನሰƠƯƍƬƨŵ

PMTǫȐȸȷȕȬȸȠᘺბƷ˺ಅǛᄩᇌƠƩƠƨƜ

ǖƴᲦ౨Ј֥ƴᔛƑǒǕƯƍƨኝ൦ƕ൦ƞǕ౨Ј֥ϋ

ưƷ˺ಅᄩᛐǛᘍƑǔǑƏƴƳƬƨŵǿȳǯƕᚐ્ƞǕ

ƨƷƸኝ൦ƕᔛƑǒǕǔЭƷ౨Ј֥ϋƷᄬئยܭǛᘍƬ

ƯˌஹƳƷưኖ ҞƿǓưƋǔŵ˺ಅᄩᛐǛᘍƬƯƍ࠰2

ǔɶưɟƭᙲƳഎໜƕᙸƭƔƬƨŵPMTǛᚨፗƢǔ

నƕ๋ƩƚưƖƪǜƱȜȫȈưܭƞǕƯƳƔƬƨƷ

ưƋǔŵƜƷǇǇൢƮƔƣƴ PMTǛᘺბƠኝ൦ǛᔛƑ

Ưƍƨǒ PMTƷූщƴǑƬƯనƸٳǕ౨Ј֥ϋƸᄊ

Ơƨ PMTưǊƪǌƘƪǌƱƍƏᎋƑƨƩƚưǋऀǖƠ

ƍኽௐǛਔƍƯƍƨƩǖƏŵ

౨Ј֥ϋưƷ˺ಅᄩᛐƱᘍƠƯූƖƷ˺ƴӕ

ǓƔƔǔŵSKƷϐƱӷಮᲦǿȳǯɥᢿƴᘺბƢǔ

PMTƸႆණǹȁȭȸȫᙌƷූƖƴʈƬƯᘍƏƷưƋ

ǔŵූƖƷ˺ƕ౨Ј֥ϋưƷИǊƯƷٻƕƔǓƳ˺

ಅƴƳǔƕᲦ౨Ј֥ϋ˺ಅưஇǋൢǛƭƚƳƚǕƹƳǒ

ƳƍƷƸᲦཎƴ (i)ᦋᆰ᧓ưƋǔƜƱƔǒҗЎƳᣠእ

Ǜᄩ̬ƢǔƜƱᲦ(ii)˯ȐȃǯǰȩǦȳȉ᬴ܱưƋǔƜ

ƱƔǒ౨Ј֥ϋǛƖǕƍƴ̬ƭƜƱưƋǔŵ(i)ƸHEPA

ȕǣȫǿȸƱȕǡȳǛ̅ƬƯƖǕƍƳᆰൢǛᡛǓᡂǈǿ

ȳǯϋưƷ˺ಅՃૠǛСᨂƢǔƜƱưᚐൿЈஹǔŵҹʼ

ƳƷƸ (ii)ưƋǔŵǯȪȸȳǹȸȄᲦȞǹǯᲦǴȠᘥ

ბဇưƷǿȳǯϋ˺ಅᲢ 2ᲣƸƞƳƕǒǵǦȊǹȸȄ

ǛბƨถɶƷȜǯǵȸƷൢЎưƋƬƨŵ

Ǉƨӷƴ PMT ǱȸȖȫǛǿȳǯϋǁݰλƢǔ

4EGADS ᬴ܱưƸ౨Ј֥ƕݱƞƍƷưᲦƨƱƑ PMT ƕᄊƠ
ƯǋᘔએඬƕЈǔƜƱƸƳƍƕᲦܱᚰ᬴ܱƷƨǊ SK ƱӷơƘЭ᩿ƕ
ǢǯȪȫᲦ᩿ࢸƕ FRP Ʒ᧸༪ǱȸǹǛᘺბƠƨŵ

 2: ǿȳǯϋƷූƖɥư˺ಅɶƷᇿᎍᲢౕᲣ

ǱȸȖȫțȸȫƷᙌ˺ǋᘍƬƨŵƜƷțȸȫưƸᲦႺ

ࢲ 8.5 mm ƷƍǱȸȖȫǛ 240ஜᲦܦƴᢚήƠƨɥ

ưƖƪǜƱܭƢǔ࣏ᙲƕƋǔŵਃ࢘Ơƨჵ൞Ƹ SK

ƷӞƍ૰ǛƻƬƺǓƩƠƨǓ KamLAND ưƷਃ࢘ᎍ

ƴƑƯǋǒƍƭƭᲦEGADS౨Ј֥ƴӳƬƨǱȸȖȫ

țȸȫǛᙌ˺Ơƨŵ

ූƖƕܦƢǕƹǿȳǯɥᢿƷ PMTᘺბƴӼƚƯ

ኝ൦Ǜ౨Ј֥ƴᡛǓᡂǉŵƜƜưƷভࣞƸ൦ˮƕɥƕǔ

ᨥƴූƖƕǿȳǯϋƷƲƜƔƴࡽƬƔƔǓූƖƕᄊ

ƠƯƠǇƏƜƱƩŵWeb ǫȡȩǛූƖɥƴᚨፗƠ

ႳᙻɦƷǋƱ౨Ј֥ϋƷ൦ˮƸɟୌƔƚƯɥƕƬƯᘍƬ

ƨŵ፻ଐƔǒૠଐƔƚƯǱȸȖȫƷǿȳǯϋǁƷݰλƓ

ǑƼූƖɥưƷ˺ಅᘍᆉƷᄩᛐǛᘍƬƨŵƦƠƯ˺ಅ

ڼЭଐᲦɧܤǛৼƖƳƕǒǋ˺ಅᆉᲦPMTȪǹȈᲦ

ȞȋȥǢȫƳƲƷஇኳᄩᛐǛᘍƬƨŷƕٲƴƖᎹ

ǛǂƴᘍƬƨƷƸแͳƷെ᨞ư˳щǛෞ᎔ƠƯƍƨƔ

ǒƴᢌƍƳƔƬƨŵ

3.2 PMT装着開始
࠰2013 7உ 16ଐᲦPMTᘺბǷȕȈǛڼƠƨŵǷȕ

ȈƸ EGADS᬴ܱƷǳȩȜȬȸǿᲦHyper-Kamiokande

ƷήǻȳǵȸႆǰȫȸȗᲦᅕޢᤸޛƷ˺ಅՃƷ૾ᲦƦ

ƠƯȜȩȳȆǣǢƷܖဃƴǑƬƯᘍǘǕƨᲢ 3ᲣŵஇИ

ƷૠଐƸᒉƷǋƨƭƖǋƋƬƨƕᲦࢹŷƴોᑣƞǕƦ

Ʒ˺ಅǹȔȸȉƸ࢘ИƷʖยǑǓǋࠢٻƴଔƘƳƬƨŵ

ɶưǋ᩼ࠝƴяƚǒǕƨƷƸᅕޢᤸޛƷ˺ಅՃƷ૾ŷƷ

ኺ᬴Ǎ২ᘐƩƬƨŵPMT᧸ᜱǫȐȸǍȕȬȸȠƷӕǓ

˄ƚ˺ಅئᲦƦƠƯǿȳǯϋƴᎰʴƱ҄Ơƨ˺ಅՃƷ૾

ƕƍǔƜƱƸٻƖƳяƚƴƳǓᲦŷƱƠƯƸ᩼ࠝƴ᫂

ǓƕƍƷƋǔנ܍ưƋƬƨŵ

ǇƣූƖɥưǿȳǯɥᢿƷ PMTƔǒӕǓ˄ƚƯƍ

ƖᲦെŷƱ൦Ǜ৷ƖƳƕǒූƖƷˮፗǛɦƛᲦPMT

ƷӕǓ˄ƚ˺ಅǛᘍƬƨŵ˺ಅᘍᆉƱƠƯƸᲦЭଐƴ

ᢊښƴ̬ሥƠƯƍƨ PMTǛ᬴ܱܴλӝǇưਤƬƯƖƯ
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 3: PMTᘺბ˺ಅƴӋьƠƨȡȳȐȸ

 4: ǯȪȸȳȫȸȠϋưƷ PMTȕȬȸȠᘺბ˺ಅ

ረƷฌੈǛᘍƳƏŵኖ ᢊưƬƯƍƨ᧓Ღ࠰2 PMT

ưƋǔŵረƸ൲ǕƯƓǓƦƷǇǇ᬴ܱܴϋƴਤƪᡂǉǘ

ƚƴƸƍƔƳƍŵዓƍƯቇତଢ଼ܴưᲫஜƣƭ̮ӭȁǧȃ

ǯǛᘍƳƍᲦဃƖƯƍǔ PMTƷǈ̬ᜱǫȐȸǍȕȬȸ

ȠƳƲǛᘺბƢǔǯȪȸȳȫȸȠƴᢃƿᲢ 4Უŵᘺბƞ

Ǖƨ PMTƸӨưǿȳǯɦǇưᢃƼᲦƦƜƔǒǯȬȸ

ȳưǿȳǯɥ᩿ƴᢃƹǕᲦƦƷǇǇǯȬȸȳưɥ᩿Ʒ

ӝᢿǑǓǿȳǯϋƷූƖƴɦǖƢᲢ 5ᲣŵPMTǱȸ

ȖȫǛҞဋƓǑƼ᧸൦ဇ༏ӓȁȥȸȖư 70m ǱȸȖ

ȫƴዓᲦݰᡫȁǧȃǯǛᘍƳƍᲦբ᫆ƕƳƚǕƹPMT

ƸǿȳǯƴᘺბƞǕǔŵǿȳǯϋٳǍǳȳȈȭȸȫȫȸ

ȠƱƷǳȟȥȋǱȸǷȧȳƸȈȩȳǷȸȐǍϋᩓᛅǛ

ᬝ̅ƠƨŵᒍᛖƕᛅƤƳƍƸƣƷᅕޢᤸޛƷ˺ಅՃǋ˴

ƔٳʴƱƏǇƘǳȟȥȋǱȸǷȧȳǛӕǕƯƍǔǑ

ƏưƋǔŵ

˺ಅئưƋǔූƖǁƷǢǯǻǹƴƸӝᢿǑǓ

ǴȳȉȩǛဇƍƨƨǊᲦȜȩȳȆǣǢܖဃǋԃǊƨ˺ಅ

ՃμՃƴǴȳȉȩᜒ፼ǛӖᜒƠƯǋǒƬƨŵƞǒƴᲦǯ

ȬȸȳƷӕǓৢƍƸǛਤƭᅕޢᤸޛƷ˺ಅՃƷǈƕ

ᘍƳƏǑƏƴƠƨŵ࢘ưƸƋǔƕŴƱƴƔƘܤμƴƸ

җЎƴදॖƠƯ˺ಅǛᡶǊƯƍƬƨŵ˺ಅưॖٳƱ٭ٻ

ƩƬƨƷƕȖȩȃǯǷȸȈƷӕǓ˄ƚưƋǔŵSKǋƦ

 5: ǿȳǯɥ᩿ӝᢿƔǒǯȬȸȳưɦǖƞǕǔPMT

ƏưƋǔƕᲦήᩓ᩿ᢿЎƕЏǓ৷ƔǕƨȖȩȃǯǷȸȈ

Ǜ PMT᧓ƴӕǓ˄ƚǔƷƩƕᲦƜǕƕȗȩȳȗȩȳƠ

ƯƳƔƳƔᚕƏƜƱǛᎥƍƯƘǕƳƍŵཎƴ౨Ј֥Ʒᇢ

ƷᢿЎƸǷȕȈƴ˓ƤƴƘƍ˺ಅưǋƋƬƨƨǊᲦஇࢸ

ƸᇿᎍᲢౕᲣƕއസǓưӕǓ˄ƚǔƜƱƴƠƨŵ

PMTƸᛦƴӕǓ˄ƚǒǕᲦ᩿ͨƷஇɦെǛസƠƨ

ཞ७ưූƖƷᚐ˳ǛᘍƬƨŵƦƷࢸᲦ᩿ͨƷஇɦെƦ

ƠƯ᩿ࡁƷ PMTƷӕǓ˄ƚǛᘍƏŵPMTƕᘺბƞǕ

ǔƝƱƴ˺ಅǹȚȸǹƕᨂǒǕᲦǑǓ॰ƴ˺ಅǛƠƳ

ƚǕƹƍƚƳƍཞඞƸූƖɥƷ˺ಅǑǓǋᩊƠƍǋ

ƷưƋƬƨŵ᩿ͨƱ᩿ࡁƴ PMTǛƢǂƯӕǓ˄ƚƨཞ

७ưௐƨƠƯʴƕǢǯǻǹƕưƖǔƷƔɧܤưƸƋƬƨ

ƕᲦʴ᧓ƸǹȚȸǹƕƳƘƯǋॖٳƱᡫǓ৷ƚǒǕǔǋ

ƷưƋǔŵᇿᎍᲢౕᲣƱᅕޢᤸޛƷ˺ಅՃ 2 Ӹƕஇࢸ

Ʒ PMTǛᘺბƠᲦPMT᧓ǛጐƬƯᏮЈᲦஇኳႎƴЈ

λӝƴ̅ဇƠƯƍƨȞȳțȸȫǛǊǔƜƱƕưƖƨŵ

ƜƷെ᨞ưμ 240 ஜƷήǻȳǵȸƷϋƷ 232 ஜƷήǻ

ȳǵȸƕӕǓ˄ƚܦʕᲢ 6ᲢɥᲣᲣŵƋƱƸ PMT Ʒ

λဇƴ̅ဇƠƯƍƨǿȳǯɥ᩿ӝᢿƷɦƴᚨፗƢǔ

PMTƩƚưƋǔŵƦƷᢿЎƷ PMTƷᘺბƸϐƼǿȳ

ǯǛ൦ưƨƠƨࢸᲦ 6ᲢɦᲣƷǑƏƴǴȠȜȸȈƴ

ʈƬƯᘍƬƨŵƜƷെ᨞ǇưƘǔƱʙЭƷแͳƷെ᨞ư
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4

 3: PMTᘺბ˺ಅƴӋьƠƨȡȳȐȸ

 4: ǯȪȸȳȫȸȠϋưƷ PMTȕȬȸȠᘺბ˺ಅ

ረƷฌੈǛᘍƳƏŵኖ ᢊưƬƯƍƨ᧓Ღ࠰2 PMT

ưƋǔŵረƸ൲ǕƯƓǓƦƷǇǇ᬴ܱܴϋƴਤƪᡂǉǘ

ƚƴƸƍƔƳƍŵዓƍƯቇତଢ଼ܴưᲫஜƣƭ̮ӭȁǧȃ

ǯǛᘍƳƍᲦဃƖƯƍǔ PMTƷǈ̬ᜱǫȐȸǍȕȬȸ

ȠƳƲǛᘺბƢǔǯȪȸȳȫȸȠƴᢃƿᲢ 4Უŵᘺბƞ

Ǖƨ PMTƸӨưǿȳǯɦǇưᢃƼᲦƦƜƔǒǯȬȸ

ȳưǿȳǯɥ᩿ƴᢃƹǕᲦƦƷǇǇǯȬȸȳưɥ᩿Ʒ

ӝᢿǑǓǿȳǯϋƷූƖƴɦǖƢᲢ 5ᲣŵPMTǱȸ

ȖȫǛҞဋƓǑƼ᧸൦ဇ༏ӓȁȥȸȖư 70m ǱȸȖ

ȫƴዓᲦݰᡫȁǧȃǯǛᘍƳƍᲦբ᫆ƕƳƚǕƹPMT

ƸǿȳǯƴᘺბƞǕǔŵǿȳǯϋٳǍǳȳȈȭȸȫȫȸ

ȠƱƷǳȟȥȋǱȸǷȧȳƸȈȩȳǷȸȐǍϋᩓᛅǛ

ᬝ̅ƠƨŵᒍᛖƕᛅƤƳƍƸƣƷᅕޢᤸޛƷ˺ಅՃǋ˴

ƔٳʴƱƏǇƘǳȟȥȋǱȸǷȧȳǛӕǕƯƍǔǑ

ƏưƋǔŵ

˺ಅئưƋǔූƖǁƷǢǯǻǹƴƸӝᢿǑǓ

ǴȳȉȩǛဇƍƨƨǊᲦȜȩȳȆǣǢܖဃǋԃǊƨ˺ಅ

ՃμՃƴǴȳȉȩᜒ፼ǛӖᜒƠƯǋǒƬƨŵƞǒƴᲦǯ

ȬȸȳƷӕǓৢƍƸǛਤƭᅕޢᤸޛƷ˺ಅՃƷǈƕ

ᘍƳƏǑƏƴƠƨŵ࢘ưƸƋǔƕŴƱƴƔƘܤμƴƸ

җЎƴදॖƠƯ˺ಅǛᡶǊƯƍƬƨŵ˺ಅưॖٳƱ٭ٻ

ƩƬƨƷƕȖȩȃǯǷȸȈƷӕǓ˄ƚưƋǔŵSKǋƦ

 5: ǿȳǯɥ᩿ӝᢿƔǒǯȬȸȳưɦǖƞǕǔPMT

ƏưƋǔƕᲦήᩓ᩿ᢿЎƕЏǓ৷ƔǕƨȖȩȃǯǷȸȈ

Ǜ PMT᧓ƴӕǓ˄ƚǔƷƩƕᲦƜǕƕȗȩȳȗȩȳƠ

ƯƳƔƳƔᚕƏƜƱǛᎥƍƯƘǕƳƍŵཎƴ౨Ј֥Ʒᇢ

ƷᢿЎƸǷȕȈƴ˓ƤƴƘƍ˺ಅưǋƋƬƨƨǊᲦஇࢸ

ƸᇿᎍᲢౕᲣƕއസǓưӕǓ˄ƚǔƜƱƴƠƨŵ

PMTƸᛦƴӕǓ˄ƚǒǕᲦ᩿ͨƷஇɦെǛസƠƨ

ཞ७ưූƖƷᚐ˳ǛᘍƬƨŵƦƷࢸᲦ᩿ͨƷஇɦെƦ

ƠƯ᩿ࡁƷ PMTƷӕǓ˄ƚǛᘍƏŵPMTƕᘺბƞǕ

ǔƝƱƴ˺ಅǹȚȸǹƕᨂǒǕᲦǑǓ॰ƴ˺ಅǛƠƳ

ƚǕƹƍƚƳƍཞඞƸූƖɥƷ˺ಅǑǓǋᩊƠƍǋ

ƷưƋƬƨŵ᩿ͨƱ᩿ࡁƴ PMTǛƢǂƯӕǓ˄ƚƨཞ

७ưௐƨƠƯʴƕǢǯǻǹƕưƖǔƷƔɧܤưƸƋƬƨ

ƕᲦʴ᧓ƸǹȚȸǹƕƳƘƯǋॖٳƱᡫǓ৷ƚǒǕǔǋ

ƷưƋǔŵᇿᎍᲢౕᲣƱᅕޢᤸޛƷ˺ಅՃ 2 Ӹƕஇࢸ

Ʒ PMTǛᘺბƠᲦPMT᧓ǛጐƬƯᏮЈᲦஇኳႎƴЈ

λӝƴ̅ဇƠƯƍƨȞȳțȸȫǛǊǔƜƱƕưƖƨŵ

ƜƷെ᨞ưμ 240 ஜƷήǻȳǵȸƷϋƷ 232 ஜƷήǻ

ȳǵȸƕӕǓ˄ƚܦʕᲢ 6ᲢɥᲣᲣŵƋƱƸ PMT Ʒ

λဇƴ̅ဇƠƯƍƨǿȳǯɥ᩿ӝᢿƷɦƴᚨፗƢǔ

PMTƩƚưƋǔŵƦƷᢿЎƷ PMTƷᘺბƸϐƼǿȳ

ǯǛ൦ưƨƠƨࢸᲦ 6ᲢɦᲣƷǑƏƴǴȠȜȸȈƴ

ʈƬƯᘍƬƨŵƜƷെ᨞ǇưƘǔƱʙЭƷแͳƷെ᨞ư

5

 6: ɥ᩿ӝᢿǛᨊƖӕǓ˄ƚǒǕƨ PMTᲢɥᲣƱ

இࢸƷ PMTƷӕǓ˄ƚƷಮ܇ᲢɦᲣ

Ƹጀ፼ưƖƳƔƬƨᘍᆉưƋǓ˺ಅƸ᩼ࠝƴ॰ƴᘍǘ

ǕƨŵƢǂƯƷ PMTƷӕǓ˄ƚƕኳǘǓ౨Ј֥ƷᔟǛ

ǊǒǕƨƷƸ 8உ 14ଐŵƦƷࢸᲦŷƸƭƔƷ᧓Ʒ

ƓႧ˞ǈǛտƠᲦƞƞǍƔƳᚨኳʕȑȸȆǣȸǛಏ

ƠǈᲦኖɟȶஉƴӏƿ˺ಅƷ၅ǕǛၷƠƨࢸᲦϐƼϋ

ƴᨼǇƬƨƷƸƓႧƕƋƚƨ 8உ 19ଐ 5 ưƋƬƨŵ

4 測定開始に向けて
4.1 宇宙線測定

Ǉƣኝ൦ưƨƞǕƨ౨Ј֥ϋưƢǂƯƷ PMTᲦƦ

ƠƯǱȸȖȫƕʙဃƖƯƍǔƔƷᄩᛐưƋǔŵɟƭ

ɟƭǪǷȭǹǳȸȗư̮ӭƷඬ࢟ǛᄩᛐƠᲦዓƍƯܬܢ

ዴǛᚇยƢǔƜƱư౨Ј֥ƱƠƯܦƠƨƜƱǛᄩƔ

ǊƨᲢ 7Უŵȇȸǿӕ૾ࢽඥƸ SK ƱӷơƘήǛ౨Ј

Ơƨ PMTૠƴǑǔǻȫȕȈȪǬȸưƋǔŵƦǕƴƸǨ

ȬǭԗǓƷȎǤǺǛᓳƱƞƳƍƜƱƴƸᲦǇƣڼǇǒƳ

ƍŵƠƔƠ PMTဃ܍ᄩᛐƷᨥƴᇌƳȎǤǺǛႆᙸƠ

ƯƠǇƬƯƍƨƷƩŵƜƜƔǒᧈƍȎǤǺƱƷƍƕڼ

ǇǔŵȎǤǺƷҾ׆ƸƢƙƴᙸƭƔƬƨƕᲦƳƔƳƔݣ

ሊǛǄƲƜƠǑƏƕƳƍǋƷưƋƬƨŵƳƥƳǒȎǤǺ

ឪเƸ HV ǷǹȆȠƦƷǋƷưƋǓ HV Ǜ̅ƬƯƍǔ

52013 ଐưƠƨŵםƕࢸƸᢃᑣƘƓႧႺ࠰

 7: EGADS౨Ј֥ưƑƨܬܢዴʙᝋŵᑥƷᢌƍƸ

Ӳ PMTư౨ЈƠƨήǛᘙƢŵ

ˌɥ 200kHzƱƍƏܭႎƳ̮ӭƕǨȬǯȈȭȋǯǹƴ

ᡛǒǕƯƘǔŵᙌԼӸƷଢᚕƸᢤƚǔƕᲦƦƷᙌԼǛទ

λʖܭƷʴƕႸƷЭƴƍƨǒμщưទλǛӒݣƢǔưƋ

ǖƏŵ

ƳǜƱƔยܭǛڼƢǔƜƱƕưƖƨƕᲦഏƸȈȪ

ǬȸȬȸȈƕܭܤƠƳƍƜƱƴൢ˄ƘŵƲƏǋƦǕƸǨ

ȬǯȈȭȋǯǹǛᚨፗƠƯƍǔǳȳȈȭȸȫȫȸȠƷǨ

ǢǳȳƷѣ˺ƴӷƠᲦܭႎƴ٭ѣƢǔǋƷƩƬƨŵ

ʙЭƴǳȳȈȭȸȫȭȸȠƷภࡇƸยܭƠƯƍƨƕᲦƜ

ƜǇưࢨ᪪ǛɨƑǔƱƸʖेٳưƋǓᲦƜƜƔǒǨȬǯ

ȈȭȋǯǹȏȃȈƷᚨǛڼǊƨŵࠊᝤƷǨǢǳȳưƸ

ภࡇƸɟܭƴƳǒƳƍƠᲦ᭗᫇ƳǨǢǳȳǛទλƢǔ

ǑǓǋជƍඥƴǑƬƯܤƘˁɥƛǒǕƳƍƔƱ౨᚛Ơ

ƨŵኽௐᲦᡛဇƷȕǡȳƱȀǯȈƷˮፗǛஇᢘ҄Ƣǔ

ƜƱƴǑƬƯᲦǨȬǯȈȭȋǯǹϋภࡇǛᲫࡇˌϋưܤ

ƢǔƜƱưپƴ̬ƭƜƱƕưƖƨŵƓǛƔƚƣƴܭ

ႸႎǛᢋƢǔƜƱƕưƖᲦᙸƨႸƸǑƘƳƍƕƱƯǋ

ឱƷưƖǔǨȬǯȈȭȋǯǹȏȃȈưƋǔŵ

இኳႎƴܬܢዴƷ౨Ј᫁ࡇƸኖ 0.3 HzƱยܭƞǕᲦƜ

ǕƸʖย͌ƱɟᐲƠƨኽௐưƋǔŵ

౨Ј֥ƱƠƯƷѣ˺ƕᄩᛐưƖƨƱƜǖưഏራưኰ

ʼƢǔ౨Ј֥Ʒ᠋ദ᬴ܱǛڼƢǔŵƜƷെ᨞ưŷƴ

ዴᄂᲣܬܢٻ൞ᲢிʮࢽƍੲƕьǘƬƨŵ൷ဋɟࢍ࣎

ưƋǔŵȐǤǿȪȆǣƷƋǔ൞ƷьλƸ᬴ܱǛᡶǊƯ

ƍƘɥưٻƖƳяƚƱƳƬƨŵƦƠƯ౨Ј֥᠋ദƱӷ

ƴᧈᢃဇƷแͳǋᘍƬƨŵǨȬǯȈȭȋǯǹƷภࡇǍ

PMT ƴҮьƠƯƍǔ HV ͌ƷႳᙻǛᘍƏƨǊƷ slow

control monitorᲦӕࢽƠƨȇȸǿǛᐯѣư ROOTȕǡ

Ǥȫƴ٭੭ƢǔǷǹȆȠƳƲƷݰλưƋǔŵEGADSȡ
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6

ȳȐȸƸ PMT ӕǓ˄ƚˌЭƷ൦ǷǹȆȠƷᢃဇǛ

ƠƨໜƔǒȪȢȸȈદ˺ưڼ 2 ᧓ƝƱƷȁǧȃǯ

ǛᘍƬƯƍǔŵƜǕƴ DAQ Ǎ slow control monitorᲦ

Hyper-Kamiokande ဇƷȆǹȈήǻȳǵȸƷཞ७ǛႳ

ᙻƢǔȁǧȃǯǛኵǈᡂǈᲦʻ࠰Ʒ 2உɶକƔǒᧈᢃ

ဇǛڼƠƨŵኝ൦ࣅɶƴ౨Ј֥ƷࣱܭܤǛႳᙻƠᲦ

ǬȉȪȋǦȠƕݰλƞǕƨࢸƷ҄٭ǛႳᙻƢǔƷƕႸႎ

ưƋǔŵ

ƋǘǑƘƹឬૼ༪ႆưǋឪƖǕƹƱƍƏࢳǋৼƖ

ƭƭྵנǇưբ᫆ƳƘᢃဇƸᘍǘǕƯƍǔŵ

5 検出器較正
PMTǛᘺბƠኳƑƨࢸƷ EGADS᬴ܱƸᲦ᭗ƍᡢᢅ

ྙǛ̬ƪƳƕǒኝ൦ǛࣅƠƭƭᲦǬȉȪȋǦȠǛݰ

λƢǔแͳƷെ᨞ƴλƬƨŵǬȉȪȋǦȠƕ౨Ј֥ƴӏ

ǅƢࢨ᪪ǛᛦǂǔƨǊᲦŷƸኝ൦Ʒࣅɶƴ౨Ј֥Ʒ

᠋ദǛኳǘǒƤǔ࣏ᙲƕƋƬƨŵؕஜႎƴƸ᠋ദƸ

SKƷඥǛ៊᙭ƢǔƷưᲦᛇኬƴƭƍƯƸӋᎋ૨ྂ [5]

ǛӋༀƠƯƍƨƩƖƨƍƕᲦƜƜưƷ౨Ј֥᠋ദƸƢƳ

ǘƪ PMT ƷᩓᒵƓǑƼ᧓ࣖሉƷ᠋ദƴ˂ƳǒƳƍŵ

ƜƷራưƸƦǕƧǕƷ᠋ദƴƭƍƯƝኰʼƠƨƍŵ

5.1 PMT印加電圧の決定
ǇƣƸƦǕƧǕƷ PMTƴҮьƢǔ᭗ᩓן (HV)Ʒൿ

ưƋǔŵSKܭ ƱӷಮᲦҮьƢǔ HV ƸƢǂƯƷ PMT

ưӷơήƴݣƠƯᲦӷơᩓᒵǛЈщƢǔǑƏƴൿ

ƠƨŵEGADS᬴ܱưဇƍǔܭ PMTƸᘺბ ЭƴƢ࠰2

ǂƯƷ PMTưҮьƢǂƖHVᲦƦƠƯHV͌ƱᩓᒵЈ

щƷ᧙̞ǛᇌƴยܭƠƯƍƨŵƦƷʙЭยܭưƸᲦƢ

ǂƯƷ PMTư 2%ˌϋƷרɟƳ̮ӭƕࢽǒǕǔǑƏƴ

ƳƬƯƍƨŵƜƜưஇኳႎƳ HV ͌ǛൿܭƢǔƨǊƴᲦ

ǭǻȎȳȕȩȃǷȥȩȳȗƱǷȳȁȬȸǷȧȳȜȸȫǛ

ဇƍƯƢǂƯƷ PMT ƷࣖሉǛᄩᛐƠƨŵǷȳȁȬȸ

ǷȧȳȜȸȫƸ౨Ј֥ƷɶځƴᚨፗƠᲦȜȸȫƷ᩼ݣᆅ

ࣱǛƪෞƢƨǊƴȜȸȫǛׅ᠃ƞƤƳƕǒȇȸǿǛ

ӕࢽƠᲦƦƷרǛᚘምƢǔŵᚘምƠƨ͌רǛൔ᠋Ƣ

ǔᨥƴදॖƢǔƷƸᲦᚇยήǛƳǔǂƘרɟƴƢǔƨ

ǊᲦPMTƷˮፗƱ౨Ј֥ɶځƴƋǔȜȸȫƷˮፗƕӷ

ơƴƳǔ PMTӷٟǛൔ᠋ƢǔໜưƋǔŵӷơុᩉƴƳ

ǔ PMTӷٟưǰȫȸȗЎƚƞǕƨƋƱƸƦƷǰȫȸȗ

ϋưƷƹǒƭƖǛᄩᛐƢǔŵʙЭ᠋ദƷ HV ǛƦƷ

ǇǇƔƚǔƱኖ 4%ǄƲƷƹǒƭƖƕᄩᛐƞǕƨƕᲦƜ

ǕƸ᧓ኺᢅᲦǋƠƘƸʙЭ᠋ദƱƸؾƕ٭ǘƬƯƠ

ǇƬƨƔǒưƋǔƱᎋƑǒǕǔŵƜƷƹǒƭƖǛ 1%ᆉ

ࡇƴƞƑǔƨǊᲦϐࡇ HV ͌ǛᚘምƠƳƓƠҮьƢ

ǔŵƜƷ˺ಅǛጮǓᡉƢƜƱưᲦƢǂƯƷ PMTƷࣖሉ

Ƹ 1%ˌϋƷƹǒƭƖƴƞƑǒǕƨŵ

 8: 1ήᩓ܇ЎࠋᲢ್᠆Ƹᩓᒵ [pC]Უ

5.2 ゲイン測定
ЭራƷǭǻȎȳȕȩȃǷȥȩȳȗǛဇƍƨHV͌Ʒൿ

ƴǑƬƯƢǂƯƷܭ PMTƷЈщᩓᒵࣖሉƕרɟƴӳǘ

ƤǒǕƨŵഏƴᲫήᩓ܇ЎࠋǛยܭƠᲦƦƷHVƴƓƚ

ǔǲǤȳǛ൭ǊƨŵƜƷยܭưƸήǛᛦૢƠǍƢƘᲦ

Ɣƭ᭗ƍȬȸȈưȇȸǿƕӕǕǔ LEDǛήเƱƠƯဇ

ƍƨŵ 8ƸᲫήᩓ܇ƷЎࠋưƋǔŵӲ PMTưࢽǒǕ

ƨȇȸǿǛרƠƨƱƜǖ 2.43pC/pe Ʊ SK ƱǄǅӷ

ሁƷኽௐƕࢽǒǕƨŵ

ዓƍƯӲ PMT ƴƓƚǔǲǤȳƷƹǒƭƖǋยܭƠ

ƨŵPMTƴҮьƢǔᩓןƸᚇยƞǕƨήƕӳƏǑƏ

ƴൿܭƠƨƷưᲦ܇јྙƷᢌƍƴǑǓǲǤȳƷ͌Ƹƹ

ǒƭƍƯƍǔƸƣưƋǔŵƜƜưǋ SKưƷඥǛ៊᙭

ƠƨŵήᛦૢƕቇତƴᘍƑǔȬȸǶȸȀǤǪȸȉǛή

เƱƠᲦήȕǡǤȐǱȸȖȫǛဇƍƯ౨Ј֥ϋᢿƴήǛ

ήٻλƢǔŵݰ 6 Ʊݱή 7 ưȇȸǿǛӕࢽƠᲦƦ

ƷኽௐƷൔǛƱǔƱႻݣႎƳǲǤȳƷǈƷјௐƕࢽǒǕ

ǔŵƜǕǛȇȸǿșȸǹ҄ƠᲦƢǂƯƷ PMTưᚇยƞ

ǕƨᩓᒵऴإƴݣƠƯᙀദǛƔƚǔŵ

5.3 量子効率の測定
PMTƷ܇јྙᐯ˳ƸාțȈȋǯǹƴǑǓยܭƞ

ǕƯƍǔŵƨƩƠӲ PMTưƸƹǒƭƖƕƋǓᲦƦƷƹ

ǒƭƖǛ౨Ј֥ϋƴ˯ήƷዴเǛᚨፗƠӲ PMT Ʒ

ȒȃȈȬȸȈǛยܭƢǔƜƱƴǑǓ൭Ǌƨŵ܇јྙƸ

λݧƢǔήƷඬᧈƴ̔܍ƢǔƷưยܭƸȁǧȬȳǳȕ

ήǛဇƍǔ࣏ᙲƕƋǔŵዴเƸ SKưǋܱဇƷኺ᬴ƕᝅ

݈ƴƋǔ Ni-CfዴเǛဇƍƨŵ252CfƷఋЎᘷƴǑǓ્

ЈƞǕǔɶࣱ܇ƸࣱʏǛጮǓᡉƠ༏ɶࣱ҄܇ƞǕ

இኳႎƴƸȋȃǱȫƴྒƞǕǔŵƜƷྒƴǑƬƯኖ

6ႻݣႎƳǲǤȳƱ܇јྙǛƔƚƨјௐǛࢽǔŵ
7ȒȃȈȬȸȈƷยܭƴǑǓႻݣႎƳ܇јྙƷǈƷјௐǛࢽǔŵ
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ȳȐȸƸ PMT ӕǓ˄ƚˌЭƷ൦ǷǹȆȠƷᢃဇǛ

ƠƨໜƔǒȪȢȸȈદ˺ưڼ 2 ᧓ƝƱƷȁǧȃǯ

ǛᘍƬƯƍǔŵƜǕƴ DAQ Ǎ slow control monitorᲦ

Hyper-Kamiokande ဇƷȆǹȈήǻȳǵȸƷཞ७ǛႳ

ᙻƢǔȁǧȃǯǛኵǈᡂǈᲦʻ࠰Ʒ 2உɶକƔǒᧈᢃ

ဇǛڼƠƨŵኝ൦ࣅɶƴ౨Ј֥ƷࣱܭܤǛႳᙻƠᲦ

ǬȉȪȋǦȠƕݰλƞǕƨࢸƷ҄٭ǛႳᙻƢǔƷƕႸႎ

ưƋǔŵ

ƋǘǑƘƹឬૼ༪ႆưǋឪƖǕƹƱƍƏࢳǋৼƖ

ƭƭྵנǇưբ᫆ƳƘᢃဇƸᘍǘǕƯƍǔŵ

5 検出器較正
PMTǛᘺბƠኳƑƨࢸƷ EGADS᬴ܱƸᲦ᭗ƍᡢᢅ

ྙǛ̬ƪƳƕǒኝ൦ǛࣅƠƭƭᲦǬȉȪȋǦȠǛݰ

λƢǔแͳƷെ᨞ƴλƬƨŵǬȉȪȋǦȠƕ౨Ј֥ƴӏ

ǅƢࢨ᪪ǛᛦǂǔƨǊᲦŷƸኝ൦Ʒࣅɶƴ౨Ј֥Ʒ

᠋ദǛኳǘǒƤǔ࣏ᙲƕƋƬƨŵؕஜႎƴƸ᠋ദƸ

SKƷඥǛ៊᙭ƢǔƷưᲦᛇኬƴƭƍƯƸӋᎋ૨ྂ [5]

ǛӋༀƠƯƍƨƩƖƨƍƕᲦƜƜưƷ౨Ј֥᠋ദƸƢƳ

ǘƪ PMT ƷᩓᒵƓǑƼ᧓ࣖሉƷ᠋ദƴ˂ƳǒƳƍŵ

ƜƷራưƸƦǕƧǕƷ᠋ദƴƭƍƯƝኰʼƠƨƍŵ

5.1 PMT印加電圧の決定
ǇƣƸƦǕƧǕƷ PMTƴҮьƢǔ᭗ᩓן (HV)Ʒൿ

ưƋǔŵSKܭ ƱӷಮᲦҮьƢǔ HV ƸƢǂƯƷ PMT

ưӷơήƴݣƠƯᲦӷơᩓᒵǛЈщƢǔǑƏƴൿ

ƠƨŵEGADS᬴ܱưဇƍǔܭ PMTƸᘺბ ЭƴƢ࠰2

ǂƯƷ PMTưҮьƢǂƖHVᲦƦƠƯHV͌ƱᩓᒵЈ

щƷ᧙̞ǛᇌƴยܭƠƯƍƨŵƦƷʙЭยܭưƸᲦƢ

ǂƯƷ PMTư 2%ˌϋƷרɟƳ̮ӭƕࢽǒǕǔǑƏƴ

ƳƬƯƍƨŵƜƜưஇኳႎƳ HV ͌ǛൿܭƢǔƨǊƴᲦ

ǭǻȎȳȕȩȃǷȥȩȳȗƱǷȳȁȬȸǷȧȳȜȸȫǛ

ဇƍƯƢǂƯƷ PMT ƷࣖሉǛᄩᛐƠƨŵǷȳȁȬȸ

ǷȧȳȜȸȫƸ౨Ј֥ƷɶځƴᚨፗƠᲦȜȸȫƷ᩼ݣᆅ

ࣱǛƪෞƢƨǊƴȜȸȫǛׅ᠃ƞƤƳƕǒȇȸǿǛ

ӕࢽƠᲦƦƷרǛᚘምƢǔŵᚘምƠƨ͌רǛൔ᠋Ƣ

ǔᨥƴදॖƢǔƷƸᲦᚇยήǛƳǔǂƘרɟƴƢǔƨ

ǊᲦPMTƷˮፗƱ౨Ј֥ɶځƴƋǔȜȸȫƷˮፗƕӷ

ơƴƳǔ PMTӷٟǛൔ᠋ƢǔໜưƋǔŵӷơុᩉƴƳ

ǔ PMTӷٟưǰȫȸȗЎƚƞǕƨƋƱƸƦƷǰȫȸȗ

ϋưƷƹǒƭƖǛᄩᛐƢǔŵʙЭ᠋ദƷ HV ǛƦƷ

ǇǇƔƚǔƱኖ 4%ǄƲƷƹǒƭƖƕᄩᛐƞǕƨƕᲦƜ

ǕƸ᧓ኺᢅᲦǋƠƘƸʙЭ᠋ദƱƸؾƕ٭ǘƬƯƠ

ǇƬƨƔǒưƋǔƱᎋƑǒǕǔŵƜƷƹǒƭƖǛ 1%ᆉ

ࡇƴƞƑǔƨǊᲦϐࡇ HV ͌ǛᚘምƠƳƓƠҮьƢ

ǔŵƜƷ˺ಅǛጮǓᡉƢƜƱưᲦƢǂƯƷ PMTƷࣖሉ

Ƹ 1%ˌϋƷƹǒƭƖƴƞƑǒǕƨŵ

 8: 1ήᩓ܇ЎࠋᲢ್᠆Ƹᩓᒵ [pC]Უ

5.2 ゲイン測定
ЭራƷǭǻȎȳȕȩȃǷȥȩȳȗǛဇƍƨHV͌Ʒൿ

ƴǑƬƯƢǂƯƷܭ PMTƷЈщᩓᒵࣖሉƕרɟƴӳǘ

ƤǒǕƨŵഏƴᲫήᩓ܇ЎࠋǛยܭƠᲦƦƷHVƴƓƚ

ǔǲǤȳǛ൭ǊƨŵƜƷยܭưƸήǛᛦૢƠǍƢƘᲦ

Ɣƭ᭗ƍȬȸȈưȇȸǿƕӕǕǔ LEDǛήเƱƠƯဇ

ƍƨŵ 8ƸᲫήᩓ܇ƷЎࠋưƋǔŵӲ PMTưࢽǒǕ

ƨȇȸǿǛרƠƨƱƜǖ 2.43pC/pe Ʊ SK ƱǄǅӷ

ሁƷኽௐƕࢽǒǕƨŵ

ዓƍƯӲ PMT ƴƓƚǔǲǤȳƷƹǒƭƖǋยܭƠ

ƨŵPMTƴҮьƢǔᩓןƸᚇยƞǕƨήƕӳƏǑƏ

ƴൿܭƠƨƷưᲦ܇јྙƷᢌƍƴǑǓǲǤȳƷ͌Ƹƹ

ǒƭƍƯƍǔƸƣưƋǔŵƜƜưǋ SKưƷඥǛ៊᙭

ƠƨŵήᛦૢƕቇତƴᘍƑǔȬȸǶȸȀǤǪȸȉǛή

เƱƠᲦήȕǡǤȐǱȸȖȫǛဇƍƯ౨Ј֥ϋᢿƴήǛ

ήٻλƢǔŵݰ 6 Ʊݱή 7 ưȇȸǿǛӕࢽƠᲦƦ

ƷኽௐƷൔǛƱǔƱႻݣႎƳǲǤȳƷǈƷјௐƕࢽǒǕ

ǔŵƜǕǛȇȸǿșȸǹ҄ƠᲦƢǂƯƷ PMTưᚇยƞ

ǕƨᩓᒵऴإƴݣƠƯᙀദǛƔƚǔŵ

5.3 量子効率の測定
PMTƷ܇јྙᐯ˳ƸාțȈȋǯǹƴǑǓยܭƞ

ǕƯƍǔŵƨƩƠӲ PMTưƸƹǒƭƖƕƋǓᲦƦƷƹ

ǒƭƖǛ౨Ј֥ϋƴ˯ήƷዴเǛᚨፗƠӲ PMT Ʒ

ȒȃȈȬȸȈǛยܭƢǔƜƱƴǑǓ൭Ǌƨŵ܇јྙƸ

λݧƢǔήƷඬᧈƴ̔܍ƢǔƷưยܭƸȁǧȬȳǳȕ

ήǛဇƍǔ࣏ᙲƕƋǔŵዴเƸ SKưǋܱဇƷኺ᬴ƕᝅ

݈ƴƋǔ Ni-CfዴเǛဇƍƨŵ252CfƷఋЎᘷƴǑǓ્

ЈƞǕǔɶࣱ܇ƸࣱʏǛጮǓᡉƠ༏ɶࣱ҄܇ƞǕ

இኳႎƴƸȋȃǱȫƴྒƞǕǔŵƜƷྒƴǑƬƯኖ

6ႻݣႎƳǲǤȳƱ܇јྙǛƔƚƨјௐǛࢽǔŵ
7ȒȃȈȬȸȈƷยܭƴǑǓႻݣႎƳ܇јྙƷǈƷјௐǛࢽǔŵ
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9MeV ƷǬȳȞዴƕ્ЈƞǕᲦ൦ɶưȁǧȬȳǳȕή

ǛဃƢǔŵPMTƕӖƚǔήƸǄǅᲫή܇ƱᎋƑǒ

ǕǔƷưᲦƦƷӲ PMTưƷȒȃȈȬȸȈƕႻݣႎƳ

јྙƷƹǒ܇ƷኽௐᲦܭјྙǛᘙƢƜƱƴƳǔŵย܇

ƭƖƸ 5%ǄƲưƋƬƨŵƜƷ܇јྙƷƹǒƭƖǛȢ

ȳȆǫȫȭǷȟȥȬȸǷȧȳƴݰλƢǔƜƱư᬴ܱችࡇ

ƷӼɥǛǔŵGEANT4 ǛșȸǹƱƠƨ EGADS౨Ј

֥ǷȟȥȬȸǷȧȳȄȸȫƸ᬴ܱᇌƪɥƛႺࢸǑǓႆ

ǛᡶǊƯƍƨƕᲦưƖǔƩƚ᭗ችࡇƳ᬴ܱኽௐǛࢽǔǂ

Ƙ౨Ј֥᠋ദȇȸǿǛဇƍƨᛦૢƕྵנǋዓƚǒǕƯ

ƍǔŵ

5.4 時間較正
ཋྸᚐௌǛƢǔɥưഒƠƍ̮ӭƱȐȃǯǰȩǦȳȉǛ

ғКƢǔɼᙲƳඥƱƠƯʙᝋႆဃໜǛဇƍƨࡰКƕ

Ƌǔŵ൦ȁǧȬȳǳȕ౨Ј֥ƴƓƍƯMeVǪȸȀȸǨ

ȍȫǮȸʙᝋƷႆဃໜƷϐನƸȒȃȈƠƨ PMTƷ

᧓ƷǈǛဇƍǔƨǊᲦችࡇƷᑣƍϐನǛᘍƏƴƸችࡇ

ƷǑƍ᧓ऴإƕ࣏ᙲƴƳǔŵƦƷƨǊƴ SK ƱӷಮᲦ

̾ŷƷ̮ӭǱȸȖȫƷᧈƞƷᢌƍǍᲦǨȬǯȈȭȋǯǹ

Ʒ᧤͌ƴǑǔјௐƍǘǏǔǿǤȠǦǩȸǯƳƲƷᙀദǛ

ᘍƬƨŵƜƜưƸήเƱƠƯ 4ȔǳᅺƷ᧓ችࡇǛǋƪᲦ

᭗ȬȸȈưȇȸǿƕӕࢽưƖᲦƔƭ 1 ήᩓ܇ȬșȫƔ

ǒ 250ήᩓ܇ȬșȫǇưƷᩓᒵ᪸؏ǛǫȐȸưƖǔȬȸ

ǶȸȀǤǪȸȉȢǸȥȸȫǛဇƍƯᲦǿǤȠǦǩȸǯƷ

ήࣱ̔܍ǛƢǂƯƷ PMTƴƭƍƯยܭƠƨŵኽௐƸ

ȇȸǿșȸǹ҄ƞǕᲦȪǢȫǿǤȠưƢǂƯƷ PMTƷ

᧓ऴإƴݣƠƯᙀദƕƔƚǒǕǔŵƦƷኽௐᲦႆဃໜ

ϐನƸ SKƱӷሁƷችࡇǛࢽǔƜƱƕưƖƨᲢ 9Უŵ

 9: Ni-Cf ዴเǛ౨Ј֥Ʒɶ࣎ƴፗƍƨƱƖƷႆဃໜ

ϐನƷЎࠋŵ್᠆Ƹό௵౨Ј֥ƴƓƚǔɶ࣎᠆ƔǒƷ

ុᩉƷʚʈǛᲦጏ᠆ƸႺ૾ӼǛᘙƢŵႆဃໜƸࢳᡫ

Ǔɶ࣎ƴϐನƞǕƯƍǔƜƱƕǘƔǔŵ

6 ガドリニウム入り水チェレンコフ
検出器

ଐஜཋྸܖ˟ƷЭଐ 3உ 26ଐƴPMTᘺბࢸИƷǬȉ

ȪȋǦȠ๋ᚐǛᘍƬƨŵ30kgƷǬȉȪȋǦȠǛ๋ᚐƞƤ

0.015%ຜࡇƷɭမИƷǬȉȪȋǦȠλǓ൦ȁǧȬȳǳȕ

౨Ј֥ưƋǔŵዓƘ 4உ 8ଐƴƸƞǒƴ 30kgƷǬȉȪ

ȋǦȠǛݰλƢǔƜƱưǬȉȪȋǦȠຜࡇƸ 0.023%Ʊ

ƳƬƨŵྵנƸǬȉȪȋǦȠݰλࢸƷ౨Ј֥ƴɨƑǔࢨ

᪪ǛᛦǂƯƍǔŵφ˳ႎƴƸᲦ᬴ܱܴϋƴᚨፗƞǕƨᡢ

ᢅྙยܭᘺፗǛဇƍƨᡢᢅྙƷ҄٭ǍᲦǭǻȎȳȕȩȃ

ǷȥȩȳȗǍ LEDƳƲǛဇƍƨ PMTƷࣖሉƷ᧓٭

҄ƳƲƷႳᙻưƋǔŵƞǒƴ EGADS ᬴ܱƷɼႸႎƷ

ɟƭưƋǔɶࣱ܇ዴเǛဇƍƨᚾ᬴ยܭǛᘍƬƨƷưᲦ

ƜƷራưƸƦƷยܭƴƭƍƯኰʼƢǔŵ

 10: ɶࣱ܇౨ЈјྙยܭƷƨǊƷલ̮ӭႆဃҾྸ

ஜ᬴ܱưƸ Am/BeዴเǛဇƍƨલȋȥȸȈȪȎӒ

᬴ܱࣖƴǑǓɶࣱ܇౨ЈјྙǛᚸ̖ƢǔŵAm/Beዴเ

Ʊᇌ૾˳Ʒ BGO ǷȳȁȬȸǿǛ౨Ј֥ϋƴᚨፗƢǔŵ

Am/Be ዴเƔǒƷ 4.4MeV ǬȳȞዴƴǑǓ BGO Ƿȳ

ȁȬȸǿƔǒǷȳȁȬȸǷȧȳήǛ્ЈƢǔᲢέႆ̮

ӭᲣŵɶࣱ܇Ƹ Gd ƴྒƞǕዮԧưኖ 8MeV ƷǬȳ

ȞዴǛ્ЈƢǔ ŵέႆ̮ӭဇƷȈȪǬȸƕ(ӭ̮ႆࢸ)

ဃƞǕǕƹ̮ႆࢸӭဇƷǲȸȈǛ 500 ȞǤǯȭᅺ

ƘŵƜƷɶƴ̮ႆࢸӭဇƷ᧤͌ǛឬƑǔʙᝋǛӕࢽƢǔ

Ტ 10Უŵဇƍƨ BGO ǷȳȁȬȸǿƸɟᡀ 2.5cm Ʒᇌ

૾˳ưƋǔŵ

Am/Be Ǜ BGO ǷȳȁȬȸǿƷɥƴʈƤƯᲦσƴǢ

ǯȪȫƷțȫȀȸưܭƢǔŵBGOǷȳȁȬȸǿƸݱ

ƞƳᆭƕᆰƍƨȖȩȃǯǷȸȈưᙴǘǕƯƍǔŵƜƷȖ

ȩȃǯǷȸȈƸέႆ̮ӭƷήƕࢍƢƗƯᲦസήǍǢȕ

ǿȸȑȫǹƕ̮ႆࢸӭƷ౨Јƴࢨ᪪ǛɨƑƯƠǇƏƷǛ

ᢤƚǔƨǊƴήǛࢍƢƗƣࢊƢƗƳƍᆉࡇƴᛦૢǛƠ

ƯƍǔŵƜƷዴเᘺፗᲢ 11ᲣǛ౨Ј֥ϋƷɶ࣎ƴᚨ
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 11: ɶࣱ܇ዴเƱ BGOǷȳȁȬȸǿƔǒƳǔᘺፗ

ፗƠᲦยܭǛᘍƬƨŵ

ӕࢽƠƨȇȸǿƔǒϐನƠƨǬȉȪȋǦȠƷǬȳȞ

ዴʙᝋƷႆဃໜǍέႆ̮ӭƔǒƷ᧓ࠀƳƲǛဇƍƯ

ᢠ৸ǛᘍƏŵʙᝋᢠ৸ࢸƷέႆ̮ӭƱ̮ႆࢸӭƷ᧓ࠀ

ЎࠋƸ 12 ƷǑƏƴƳǓᲦʚᆔƷǬȉȪȋǦȠຜࡇ

ƴƓƍƯǷȟȥȬȸǷȧȳƴǑǔʖย͌ƱಒƶӳƬƯƍ

ǔŵʻࢸƸƞǒƳǔȇȸǿᚐௌᲦEGADSƷȢȳȆǫȫ

ȭǷȟȥȬȸǷȧȳƷᛦૢƳƲǛᘍƳƍᲦɶࣱ܇Ʒ౨Ј

јྙǍȐȃǯǰȩǦȳȉƷฆλྙƳƲƷᚸ̖ǛᘍƳƏŵ

ƦƠƯ GADZOOKS!ƴǑǔឬૼᏑȋȥȸȈȪȎƷ

ႆᙸӧᏡࣱǛܭႎƴᚸ̖ƢǔʖܭưƋǔŵ

 12: έႆ̮ӭƱ̮ႆࢸӭƷ᧓ࠀЎࠋŵƕǬȉȪȋ

ǦȠຜࡇƕ 0.015%ᲦӫƸຜࡇ 0.023%ŵƦǕƧǕƷຜࡇ

ƴƓƚǔǷȟȥȬȸǷȧȳƔǒࢽǒǕƨܭૠƸ 221.8

ȞǤǯȭᅺƱ 124.8ȞǤǯȭᅺưƋƬƨŵ

7 あとがき
EGADS᬴ܱƸǹȸȑȸǫȟǪǫȳȇǍ˂ƷٻƖƳܱ

᬴ƴൔǂǔƱᚨƷٻƖƞǋʴՃǋᙹƕݱƞƍǋƷ

ưƢƕᲦƦƷЎƩƚ᬴ܱǛᘍƠƯƍƘಏƠƞǍᩊƠƞ

Ǜଐŷज़ơƯƍǇƢŵPMTƷᘺბ˺ಅƴӋьƠƯƘƩ

ƞƬƨᤸޛƷ૾ᲦȜȩȳȆǣǢƷܖဃᲦƦƠƯǹȸȑȸ

ǫȟǪǫȳȇưƷኺ᬴ǛˡƠƯƘƩƞƬƨᅕޢᚨƷ

૾ŷƴƜƷئǛ͈ǓƯƓᅇǛဎƠɥƛƨƍƱ࣬ƍǇƢŵ

EGADS᬴ܱƸ 2009 ƷᇌƪɥƛˌᨀᲦǿȳǯƷᚨ࠰

ᚘȷᚨƔǒڼǇǓŴኝ൦ᘺፗƷᚨፗƓǑƼોᑣᲦǬȉȪ

ȋǦȠ൦๋෩ƷǯǩȪȆǣȁǧȃǯᲦǽȸǯȆǹȈƴǑǔ

ᢿƷᏵࣱᚸ̖ŴǷȟȥȬȸǷȧȳȗȭǰȩȠƷႆ

ƳƲಮŷƳᛢ᫆ǛƦǕƧǕƷᄂᆮᎍƕბܱƴǯȪǢƠƯ

ƍƖ 8 ᲦǑƏǍƘǬȉȪȋǦȠλǓ൦ȁǧȬȳǳȕ౨Ј

֥Ʒዮӳႎᚸ̖ǛᘍƑǔെ᨞ƴƳǓǇƠƨŵஜ᬴ܱƴ᧙

ǘǔƢǂƯƷ᧙̞ᎍᲦǇƨஜᆜƷؓᇿƷೞ˟ǛɨƑƯƍ

ƨƩƍƨዻᨼۀՃ˟ƴǋज़ᜓƍƨƠǇƢŵGADZOOKS!

᬴ܱƴӼƚƯƷᛢ᫆ƸǇƩǇƩƋǓǇƢƕᲦƍƭƷଐƔ

žǹȸȑȸǫȟǪǫȳȇƕɭမИƷឬૼᏑȋȥȸȈ

ȪȎႆᙸᲛ᳸ǬȉȪȋǦȠǛဇƍƨᚇย২ᘐƕǭȩȪᲛſ

ƱƍƏȋȥȸǹǛᎥƚǔଐƕஹǔǑƏᲦʻࢸǋᄂᆮǛᡶ

ǊƯƍƖƨƍƱ࣬ƍǇƢŵ
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