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ハイパーカミオカンデの物理

• ニュートリノ振動の全容解明, 
CP対称性の破れ 
• 長基線加速器ニュートリノ 
• 大気ニュートリノ 

• 大統一理論の検証 
• 陽子崩壊 

• ニュートリノ天文学 
• 超新星ニュートリノ 
• 超新星背景ニュートリノ 
• 太陽ニュートリノ 

• 暗黒物質探索 
• ジオフィジックス 

Super-Kamiokande の17倍
の体積を用いた大統計測定 2
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the direction to Super-K and the beamline has the capability to vary the o↵-axis angle between

2.0� to 2.5�. The centreline of the beamline extends 295 km to the west, passing midway between

Tochibora and Mozumi, so that both sites have identical o↵-axis angles.

J-PARC
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I.1. INTRODUCTION

Recent advances in experimental particle physics have yielded fascinating insights into the inner

workings of the smallest-scale phenomena. In 2012, the last missing piece of the standard model

(SM) of elementary particles, the Higgs boson, was finally observed by the ATLAS and CMS

experiments at the Large Hadron Collider (LHC) in CERN [1, 2]. The SM is highly successful in

explaining experimental data, however our current ability to describe nature from a fundamental

physics point of view is far from satisfactory, most significantly the fact that neutrino mass cannot

be incorporated, and so we need beyond the standard model (BSM) physics.

The Nobel Prize in 2002 was awarded for the detection of cosmic neutrinos (in particular the ones

coming from supernova) in Kamiokande and for the pioneering solar neutrino experiment at the

Homestake mine. More recently, the 2015 Nobel Prize was awarded for the discovery of neutrino

oscillations using data taken by the Super-Kamiokande and the Sudbury Neutrino Observatory

collaborations, which has the very profound implication that neutrinos have non-zero but very tiny

masses.

Building on the expertise gained from the past and current experiments, Kamiokande and

Super-Kamiokande, Hyper-Kamiokande (Hyper-K) is a natural progression for the highly successful

Japanese-hosted neutrino program.

FIG. 1. Illustration of the Hyper-Kamiokande detector with one (left) and three (right) cylindrical tanks.

Hyper-Kamiokande is a next-generation, large-scale water Cherenkov neutrino detector. Three
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Hyper-K(HK)に向けた光検出器の要求

• 内部検出用に8万本(2tank分)の光センサーが必要 

→ 量産化が容易、安価 
• Large Photo Coverage 

→ 大口径 
• 高精度なvertex再構成  

→ 良い時間分解能 
• 高いエネルギー分解能、低エネルギーへの感度 

→ 優れた光電子(photo electron, p.e.)検出能力 
• 幅広い物理ターゲット、エネルギーレンジ 
(1p.e. ~ 1000p.e.) 
→ 広いダイナミックレンジ

3
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Photosensors

HK用の光検出器の候補：Box&Line PMT or HPD



Hybrid Photo Detector (HPD) の原理・利点

原理 
• 増幅部に多段ダイノードではなく
Avalanche Diode (AD) を使用 

• 光子を光電面で光電子に変換 
→ 高電圧で加速、ADに入射  
→ AD内でアバランシェ増倍 

• 高電位による加速 + 半導体素子  
= 「ハイブリッド」
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Principle of HPD

• Using an Avalanche Diode (AD) 
instead of dynode to multiply 
photoelectron

• Simpler structure 
→ Cost reduction

• Fast and low fluctuation process of 
electron convergence and 
multiplication
→ Good timing resolution 

• High first stage gain
→Good 1 p.e. detection capability

2015/7/7

ｅ
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× ~200
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Total gain
~105
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Vacuum
Tube

Photo Det 2015 @ Moscow 3

X ~50~100

利点 
• PMTより単純な構造 → 低コスト 
• 高い初段の増幅率 → 優れた1 p.e. 分解能 
• 電子収束と増倍が速く、揺らぎが少ない → 良い時間分解能
• 全体のゲインは低いため、プリアンプを用いる必要がある



HPDの開発状況

• 8inch HPDは開発が完了し、水中で実証試験中 
• 20inch HPD w/ 5mmΦ AD は 8inch HPDと同じ回路構成で開発済。 
• 大口径でも十分な収集効率を得るため、ADを大面積化(5mmΦ→20mmΦ) 
• 課題：接合容量の増加(60pF → 800pF) → アンプノイズの増加 → S/Nの悪化
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• As a first step, we developed 20cm HPD and                                     
50cm high-QE Super-K PMT

• Photodetector test in a 200-ton water tank                                                
to confirm the usability of new photodetectors is ongoing

• We report the R&D status of 50cm high-QE HPDs and B&L PMTs

Goal
Development of a 50cm high performance photodetector    

which can be used in a water Cherenkov detector for a long time

Super-K PMT

50cm high-QE box&line PMT

50cm high-QE HPD
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接合容量によるノイズ増加の原理

• プリアンプにトランスインピーダンスアンプ(電流電圧変換アンプ)を使用 
• 電流ノイズがフィードバックを介して増幅 
• アンプから見える容量 (C=Cd//Ci) が増加すると、インピーダンスが小さくなる(1/ωC)  
• 流れる電流の量が増加し、ノイズ量も増加する 
• Cd >> Ci なので、Cd がノイズに大きく寄与
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ADの大面積化によるノイズ増加への対策
• プリアンプの改良 
• ADの分割：5ch or 2ch 
• 各chをプリアンプで増倍 
• 各chを個別読み出し or 
サムアンプで1ch読み出し 

• ADの増厚化による容量減少 
• Decoupling transformer 
の使用

7

50cm HPD w/ 20mmΦ AD 

HV

transimpedance amp 
+ sumamp

Sum amp

I-V

I-V

Signal 
Out

protection
Multi-ch AD

…

Ch1

Ch2

Ch3

（+8kV）

（+8kV - VAD）

HV Power

単体AD(2分割&5分割)_ピン配置図 

P1 
P2 

AD-K 
（裏面） 

Guard電極 

P1 P2 

P3 

P5 

AD-K 
（裏面） 

P4 Guard電極 

P     信号(GND電位) 
 

N     カソード電位(400V程度) 
 

Guard電極   PとNのほぼ中間電位(200V前後) 
     200V前後でブレークダウン電圧が最も高い  
        電子線の遮蔽目的で、AD表面側の、PとNのAL電極間に 
        オーバーラップされるように、絶縁膜を介しパターン形成 

2分割AD 5分割AD 

Top View Top View 

2 CONFIDENTIAL 

   ※ Guard電圧を印加してからBias電圧を印加するようにして下さい。 
     電圧を落とす時には、Bias電圧を下げた後にGuard電圧を下げてください。 
     Guard電圧、Bias電圧共に徐々に印加するようにして下さい。 

Ch1

Ch2

Ch3
Ch4

Ch5

5ch AD

単体AD(2分割&5分割)_ピン配置図 

P1 
P2 

AD-K 
（裏面） 

Guard電極 

P1 P2 

P3 

P5 

AD-K 
（裏面） 

P4 Guard電極 

P     信号(GND電位) 
 

N     カソード電位(400V程度) 
 

Guard電極   PとNのほぼ中間電位(200V前後) 
     200V前後でブレークダウン電圧が最も高い  
        電子線の遮蔽目的で、AD表面側の、PとNのAL電極間に 
        オーバーラップされるように、絶縁膜を介しパターン形成 

2分割AD 5分割AD 

Top View Top View 

2 CONFIDENTIAL 

   ※ Guard電圧を印加してからBias電圧を印加するようにして下さい。 
     電圧を落とす時には、Bias電圧を下げた後にGuard電圧を下げてください。 
     Guard電圧、Bias電圧共に徐々に印加するようにして下さい。 

2ch AD

Ch1

Ch2



プリアンプの改良

• 本郷でのプリアンプの開発 
• Feedback増 → Gain増 
• GND強化 → ノイズ耐性増 
• パラメータチューニング 
• 評価基準 
• S/N (= Pulse height / Noise 
Root Mean Square(RMS)) 
> 10σ
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⬇

• 以前(~2015)のプリアンプの問題点 
• 電荷分布での1p.e.分解能が悪い 
• プリアンプごとのノイズの個体差 
• 実証試験用には+5単電源が望ましい

⇒ 神岡でHPDに実装して試験

事前試験でのプリアンプの波形

プリアンプ

Pulse
Height

Noise
RMS



5ch HPD
• 昨年~1月初旬まで開発・試験 
• ADを5分割 
• 160pF/1ch (800pF/5ch) 
• プリアンプ×5で読み出し
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5ch HPD w/ 800pF AD (個別読み出し)の 
1p.e.分解能・P/V比
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• 1p.e. resolution = σ1p.e. / (μ1p.e. - μped) 
：エネルギー分解能の指標 

• Noise level = σped / (μ1p.e. - μped) 
：ノイズレベルの指標 

• Peak to Valley ratio (P/V) = N1p.e. / Valley 
：トリガーthresholdの指標

σped



5ch HPD w/ 800pF AD (サムアンプ)の 
波形・電荷分布

• 5chサムするとノイズがリニアに増加し、1p.e.が見えなくなる 
• クロストーク、コモンモードノイズの影響(調査・対策中) 

• 個別読み出しでは現在のHPDオプションの中で最も性能が良い 
• デジタル出力(個別の電荷・時間読み出し)がHPD本来の性能を引き出せる 
• まずはPMTと同じ1信号出力(サム)で評価 11
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2ch HPD

• 昨年12月に容量半減AD(800pF 
→ 400pF)の開発に成功 

• HPD w/ 2分割ADを製作 
• 200pF/1ch (400pF/2ch) 
• プリアンプ×2で読み出し

12

50cm HPD w/ 20mmΦ AD 

HV

Preamplifiers

単体AD(2分割&5分割)_ピン配置図 

P1 
P2 

AD-K 
（裏面） 

Guard電極 

P1 P2 

P3 

P5 

AD-K 
（裏面） 

P4 Guard電極 

P     信号(GND電位) 
 

N     カソード電位(400V程度) 
 

Guard電極   PとNのほぼ中間電位(200V前後) 
     200V前後でブレークダウン電圧が最も高い  
        電子線の遮蔽目的で、AD表面側の、PとNのAL電極間に 
        オーバーラップされるように、絶縁膜を介しパターン形成 

2分割AD 5分割AD 

Top View Top View 

2 CONFIDENTIAL 

   ※ Guard電圧を印加してからBias電圧を印加するようにして下さい。 
     電圧を落とす時には、Bias電圧を下げた後にGuard電圧を下げてください。 
     Guard電圧、Bias電圧共に徐々に印加するようにして下さい。 

2ch AD

Ch1

Ch2
200ns/div

10mV/div

個別読み出しの出力波形 サムアンプの出力波形



2ch HPD w/ 400pF ADの1p.e.分解能・P/V比

• 160pF → 200pFによるノイズの急激な
増加は見られない 

• 2ch sumしても1p.e.が分離 
• クロストークによりゲインが減少 
→ ADの改良中 

• Sum-ampの改良によって1p.e. 
resolution, P/Vを改善予定 13
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1ch HPD w/ 400pF AD, トランスを用いた試験

• トランス：コイルを二つ並べた素子 
• 各電流値、電圧値は上式に従うため、ア
ンプから見える入力キャパシタンスは元
のキャパシタンスのn2倍 

• 巻き数比n<1とすることで入力容量を減
らせる 

• 現在、トランスを含めたプリアンプを試
作中。三月にHPDに実装して試験予定

14
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I1 = C1 ⇥
�U1

�t

I2 = C2 ⇥
�U2

�t

I1 = n⇥ I2

�U2 = n⇥�U1

C1 = n2 ⇥ C2

(4.1)

If n is less than 1, the capacity seen from readout is less than the capacity of the original

condenser.
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C1U1U1
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U2

I1

Transformer

Equivalent
to

I1

Figure 4.5: Principle of the capacitance suppression using decoupling transformer

Then, let’s consider the e↵ects of an ideal transformer when it was connected between

AD and preamplifier as Fig. 4.6.

CD

Decoupling
transformer

Signal out
Model of AD

Amp

eN

Ci

1:n Filter
F(s)

Rf

I

Figure 4.6: Ideal transformer coupling between AD and preamplifier[4]

In Fig. 4.6, CD, Ci and Rf represents the capacitance of detector (the AD in this case),

the input capacitance of the preamplifier and the feedback resistance of the preamplifier,

respectively. eN is the noise. F (s) represents the frequency response of the preamplifier.

Therefore, the signal-to-noise ratio is given by:
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In Fig. 4.6, CD, Ci and Rf represents the capacitance of detector (the AD in this case),

the input capacitance of the preamplifier and the feedback resistance of the preamplifier,

respectively. eN is the noise. F (s) represents the frequency response of the preamplifier.

Therefore, the signal-to-noise ratio is given by:
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Figure 4.12: The integral charge distribution of the signal in high luminosity

Blue line represents the pulse shape using the amplifier with decoupling transformer,
black line shows the pulse shape using the one without decoupling transformer
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Figure 4.13: Circuit of the 50 cm HPD using decoupling transformer

not satisfactory. As a result, we are considering the combination use of the multi-channel

AD and the transformer decoupling to get a su�cient performance.

4.2.3.2 Transit time spread

We also evaluated the transit time spread of the 1p.e. signal in di↵erent HV. The 20MHz

low pass filter is still used in this study.

The transit time distribution (e.g. Fig. 4.18) is fitted with Exponential Modified Gaus-

sian. The TTS at each HV is shown in Fig. 4.19. We can see that the TTS decreased
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HPD: 50 cm HPD w/ �14.7 mm AD, HV: 11 kV AD Bias V: 415 V, Bandwidth: 20
MHz
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Figure 4.15: The e↵ect of decoupling transformer on the integral charge distribution
of HPD signal

HPD: 50 cm HPD w/ �14.7 mm AD, HV: 11 kV AD Bias V: 415 V, Bandwidth: 20
MHz

with the HV increased until 10kV. As has been stated in Section 3.2.2, the intrinsic time

performance of AD is excellent so the time performance of HPD is mainly constrained

by the preamplifier. Besides the time response of preamplifier, the noise level of pream-

plifier is another important factor which can influence the TTS. It is known that the

transit time is determined by the time when the signal reaches the threshold. Therefore,

for a lower HV, in other words, a lower gain and a lower pulse height, the smearing on

the pulse shape due to the noise is stronger. As a result, when HV is lower than 10kV,

the TTS is mainly influenced by the noise level, which has lower influence for the higher
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HPD: 50 cm HPD w/ �14.7 mm AD, HV: 11 kV AD Bias V: 415 V, Bandwidth: 20
MHz

with the HV increased until 10kV. As has been stated in Section 3.2.2, the intrinsic time

performance of AD is excellent so the time performance of HPD is mainly constrained

by the preamplifier. Besides the time response of preamplifier, the noise level of pream-

plifier is another important factor which can influence the TTS. It is known that the

transit time is determined by the time when the signal reaches the threshold. Therefore,

for a lower HV, in other words, a lower gain and a lower pulse height, the smearing on

the pulse shape due to the noise is stronger. As a result, when HV is lower than 10kV,

the TTS is mainly influenced by the noise level, which has lower influence for the higher

20inch HPD w/ 14.7mmΦ AD での先行研究の結果。 

トランスの効果が見られている。



まとめ

• 開発状況 
• 8inch HPD, 20inch HPD w/ 5mmΦ ADは開発を経て現在、20inch 
HPD w/ 20mmΦ ADの開発が進んでいる 
• ADの大面積化に伴うノイズの増加を抑えるため、新しいプリアンプを
開発し、5ch HPD と 2ch HPDの試験を行った 

• 5ch HPDは個別のchは良い性能 
• 2ch HPDは個別・サムアンプ読み出しともに良い性能 

• 今後の予定 
• 1ch HPD + トランスのオプションを試験・性能評価 
• プリアンプの時間分解能の向上 
• 十分な性能が得られ次第、20inch HPDの水中試験を行う

15



Backup



水中での実証試験用HPDに対する条件

• 200水タンクEGADSにインストールし、水
中で実証試験を行う 

• 取り付け条件 
• ダークレート 35 kHz以下  

• 暗中放置一時間で 20kHz 
• 安定後、10kHz(常温)を第一目標、最
終的に3kHz(年内・15°C)を目標 

• P/V比 1.3以上  
• 耐久性試験 

• 3日間連続印加 
• 100回以上 HV on/off 

• 正極(逆)大パルス 1 Hz以下  
• 水中で 動作確認 (放電・発光なしを保証)

17

50cm	HQE	HPD	(?)
������� 20cm HPD	(8)

50cm	�QE PMT	(5)50cm	�QE	Box&Line PMT	(3)

EGADS

27

Evaluating Gadolinium’s Action on Detector Systems

GAZOOKS!の実証実験用タンク

高さ7mの200tタンクを使用

20” PMT 240本＋8” HPD 8本
超純水+0.2%のGd2(SO4)2

岐阜県飛騨市神岡鉱山内にある

13年2月18日月曜日



ノイズレベルと接合容量の関係
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• gate=400nsでノイズの波高と積分
値を測定 

• ノイズレベルは接合容量に主に依存
している



プリアンプ回路図
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.tran 500n
#.noise V(out) I1 dec 50 1k 10G
#.ac dec 50 1k 10G
.param PE=1
.param RFB=75k RE=2.4k
+ T3=3n G3=2 R3A=1000 R3B=R3A*G3 C3A=T3/R3B
+ T4=T3 G4=2 R4A=R4B/G4 R4B=1k C4A=T4/R4B
#.step param T3 1n 10n 1n
#.step dec param PE 1 1k 5
#.step dec param RFB 10k 100k 3
#.step dec param RE 100 1k 12
.lib infineon_npn.lib
#K1 L1 L2 1
#K2 L3 L4 1
.param pl=9u sl=81u pr=80m sr=230m ;WBC9_1L
#.param pl=9u sl=36u pr=55m sr=120m ;WBC4_1TL
#.param pl=9u sl=27u pr=100m sr=150m ;WBC3_1TL
 
.meas tran vtot integ I(RL)/PE
.meas tran vmax min V(out)*1k/PE
.meas noise vrms integ V(onoise)*1k from 1k to 2000Meg
.meas noise vq2 integ V(q2)*1k from 1k to 2000Meg
.meas noise vq3 integ V(q3)*1k from 1k to 2000Meg



5ch HPD w/ 800pF AD (個別読み出し)の 
波形・電荷分布

• プリアンプの改良により、以前より
も1p.e.が綺麗に見えるようになった
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page: 6

Bipolar型 + 従来型20mmΦAD-HPD（8kV, 400V）

single P.H.D.

T.T.S.
~13ns
（σ）

BW: 20MHz
5mV, 200ns/Div.
Rise: 50ns
Fall: 500ns
Single p.e. signal: 4mV

J-FET型よりは波形は早いが50ns程度の立ち上が
り。シングルははっきり見える。（S/Nは未測定）
立ち上がりがJ-FETの半分以下になったにもかか
わらず、T.T.S.はほとんど改善されていない。何故
か？

やはりPHDはよいが、時間特性が悪い。現状では、これが限界。

CONFIDENTIAL

Waveform of HPD
(Summer, 2015)

200ns

10mV

Waveform of HPD (Current)
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Figure 4.4: Integral Charge distribution of 50 cm HPD with 5ch 20mm AD

Table 4.1: Single photoelectron characteristics of 50 cm HPD w/ 5ch 20mm AD

50 cm HPD w/ 50 cm HPD w/ SK PMT[2]
5ch 20mm AD 5mm AD[2]

Rise time (ns) 20.3 7.4 10.6
Fall time (ns) 21.1 11.5 13.1
Pulse width (FWHM) (ns) 32.3 17.1 18.5
1 p.e. resolution (�/µ) 28% 16% 53%
Peak / valley ratio 3.1 4.0 2.2

HV: 8.4 kV LV: 415 V

4.2 Application of decoupling transformer

A usual capacitor coupling for deriving a signal from AD at 8 kV brings a large noise

due to a large AD stray capacitance. As a result, another coupling transformer is added

to reduce the capacitance seen by the amplifier. Therefore the noise generated from the

preamplifier can be reduced.

4.2.1 Principle

Let us consider a circuit as Fig. 4.5. The turns ratio of the transformer is 1 : n. The

capacity of C2 is C2. The capacity seen from the readout is C1. I1 and I2 represent

the current flowing the readout part and the AD part respectively. U1 and U2 repre-

sent the voltage on the readout part and the AD part (including decoupling capacitor)

respectively.

Then,

Pedestal
1p.e.

2p.e.

HV=8kV, AD Bias Voltage = 400V



2ch HPD w/ 400pF AD (個別読み出し)の 
1p.e. Transit Time Spread (TTS)

• GaussianのフィットによるsigmaでTTSを評価 
• HPD単体のTTSは1ns以下 
• Pre-ampによって悪化している 

• Pre-ampの改良によって改善可能 
• 波形フィッティング・Time Walk補正など、読み出
し法を工夫することでも改善が見込まれる
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threshold

経過時間

トリガー • threshold=-5mV 
(0.25p.e.に相当)とし
た時の通過時間を測定 

• 経過時間のゆらぎから
時間分解能を測定

TTS=2.77±0.16ns

TTS=2.47±0.16ns

ベースラインの
揺らぎを補正

20inchHPD 
w/ 5mmΦ AD SK PMT

HK 
requirement

TTS [ns] 1.15 2.2 1


