
1. ニュートリノとその検出
　物質の最小構成要素である素粒子は，陽子や中性子を構
成するクォークと，電子の仲間のレプトンに分類される．
そのレプトンのうちの電荷をもたない素粒子が，中性微子
ニュートリノである．ニュートリノはパウリが 1930年に
原子核のベータ崩壊から放出される電子の連続スペクトル
を説明するために導入した粒子であるが，電荷をもたない
ために電磁相互作用はせず，また，陽子と中性子を束縛し
て原子核を作る核力を感じることもない．その結果，弱い
相互作用という，粒子を束縛するためでなく粒子を崩壊さ
せるための力のみに関係する．しかも，10年ほど前まで
は質量をもたない粒子であると思われていたこともあり，
存在価値の不明な不思議な素粒子であった．
　ところが，1987年に超新星爆発から発生したニュート
リノが神岡鉱山地下に設置された実験装置カミオカンデで
検出され，可視光や電波でなくニュートリノをプローブと
する天文学，ニュートリノ天文学が幕開けした．さらに
1998年には，カミオカンデの後継機スーパーカミオカン
デが，「ニュートリノ振動」という量子力学現象の発見に
成功した．あるニュートリノが時間の経過とともに他の種
類のニュートリノに変わったり元に戻ったりするこの現象
は，ニュートリノの質量がゼロでなく異なる 2つの有限の

値をもつことに起因する，量子力学の典型的二準位系の現
象であり，ニュートリノに質量があることが証明されたの
である．そして，ニュートリノに質量があることこそが，
宇宙進化の過程において，反物質が消滅して物質だけの世
界が残った理由であるとする「レプトジェネシス理論」，
つまりニュートリノの存在こそが宇宙が現在の姿である理
由であるというとんでもない理論までが出現してきた．そ
の結果，ニュートリノは今や素粒子物理の中心的存在であ
り，それを検出する実験装置のある神岡は，ニュートリノ
研究のメッカとなっている．
　この一連の展開の要にあり，かつ，レプトジェネシス理
論がフィクションなのか，（いずれノーベル賞が与えられ
るような）基礎物理理論なのかを実証する鍵は，ニュート
リノという不思議な粒子を「見る」ことができる検出器で
ある．ニュートリノは物質とほとんど相互作用せず，光や
電磁波も放出しないので，標的として大量の物質（例えば
水）を置き，ここでまれに起こる n（ニュートリノ）＋n

（中性子）→e/m（電子またはミュオン）＋p（陽子）反応で
生成された二次粒子である電子あるいはミュオンが水中で
生成するチェレンコフ光を検出する．チェレンコフ光は，
物質中を飛行する荷電粒子の速さがその物質中での光速
（c/n，nは屈折率）を超えるときにリング状に発生する，
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波長 400 nm程度の光である（図 1参照）．このチェレンコ
フ光を，光電子増倍管（PMT）を使って測定する．ただ
し，その光は弱く光子数は少ない．図 2は，5万トンの純
水を標的とするスーパーカミオカンデの内部を示してい
る．内部表面を埋め尽くしているのは，20インチという
大きな口径をもった PMTであり，その総本数は約 11,000

である．
　宇宙進化におけるニュートリノの役割を解明するには，
スーパーカミオカンデをもってしても不十分であり，次世
代機として，約 20倍の規模をもつハイパーカミオカンデ
が検討されている．ハイパーカミオカンデで必要とされる
PMTの数は 20万本にものぼる．この PMTに取って代わ
る，よりすぐれた性能と低価格性をあわせもつ光センサー
として開発されたのが，ハイブリッドアバランシェフォト
ダイオード（HAPD）である（ちなみに，20インチPMTの
単価は約 15万円である）．
2.  HAPDの仕組みと動作原理
　HAPDは，PMTの光電子増倍機構であるダイノードを
アバランシェフォトダイオード（APD）で置き換えた光セ
ンサーである1）．PMT同様，光子をアルカリ金属を蒸着し
た光電カソード面で光電子に変換し，その光電子を（ダイ

ノードではなく）APDに打ち込むことによって二次電子
を発生し信号を増幅する．PMT技術と半導体技術を融合
させたハイブリッド技術による光センサーといえる．光電
子は，光電カソード面と APD間の電位差によって生じる
電場によって加速され，運動エネルギーを得る．この光電
子が APDに飛び込み，シリコン分子をイオン化すること
により，多数の電子・ホール対を生成する．さらに，これ
らの二次電子が p-n接合部の高電場領域において電子なだ
れ（アバランシェ）を起こし，電子数のさらなる増倍が起
こる．図 3に，東京大学と浜松ホトニクス社が共同で開発
した口径 13インチ HAPDの構造を示す 2）．使用されてい
るAPDの口径は5 mmである．このHAPDは水中で使用さ
れるので，光電カソード面は接地されており，APDは最
大＋ 20 kVの電位に置かれるよう設計されている．APDの
表面には不感層があり，そこでの光電子のエネルギー損失
は二次電子生成に寄与しない．この APDの場合，不感部
分で失われるエネルギーは約 4 keVである．したがって，
加速された光電子が APDに入射して発生する電子・ホー
ル対の数は，シリコンのイオン化エネルギーが約 3.6 eVで
あるので，（20000－ 4000）/3.6 � 4400程度となる．この初
段増倍率は，PMT の初段ダイノードで得られる増倍率
2～5より格段に大きく，その結果HAPDは PMTよりもす
ぐれた S/N 比（signal-to-noise ratio）を得ることができ
る．これらの電子は p-n接合部に向かってドリフトし，電
子なだれによりさらに 1個あたり約 50個の電子を発生す
る．この 2段階の増倍過程を経て，約 2.2×105の増倍率が
得られる．
　図 4に APDの構造を示す．光電子は p-n接合の反対側
（これを裏面という）から入射する．p-n接合部分は電子入
射面と反対側の表面から 10 mm程度の深さに形成されて
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図 1　チェレンコフ光の作る光リングの概念図．
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図 3　大口径HAPDの構造と動作原理．

図2　スーパーカミオカンデの内部．直径40 m，高さ40 m
の円筒状水タンクの内側に，11,000 本の口径 20 インチ
PMTを敷き詰めてある．



いる．光電子入射によって発生した二次電子がアバランシ
領域に到達するためには，シリコン基板が完全に空乏層化
している必要がある．抵抗率～ 4 kW cm，厚さ 100 mmの
シリコン基板を完全空乏層化するには，300～400 Vの逆
バイアス電圧が必要であり，その結果 p-n接合領域には最
大で 3.8×105 V/cmの電場が発生し，その電場によって電
子なだれを引き起こす．HAPDにおける二次電子増倍は，
PMTの多段ダイノードによる増倍とは異なりシリコン内
部だけで起こるので，ノイズが少なく，また信号の応答時
間も短い．さらに，光子が光電カソード面に到達してから
HAPDの出力信号が発生するまでの時間のばらつき（tran-

sit time spread; TTS）も，PMTに比べきわめて小さい．た
だし，HAPDの増倍率（～ 105）は，PMTより 1～2桁小さ
いので，低ノイズプリアンプの使用が不可欠である3）．
3.  HAPDの性能
　図 5は，波長 441 nmのパルスレーザーに対する HAPD

信号の波高分布で，1光子のピークがはっきりとノイズか
ら分離されて見えており，6光子に対応するピークまでが
個別に見えている4）．1光子ピークの S/N比は約 10であ
る．この HAPDの 1光子信号の TTSは 190 ps（1 s 相当）
で，PMTに比べ非常に小さい．表 1にHAPDと PMTの性
能の比較をまとめた．HAPDは波高分解能，時間分解能，
集光効率で PMTよりすぐれている．その結果，HAPDは

応答が早く時間分解能がよい 1光子感度のある光センサー
となる．さらに，PMTに比べ電子増倍部分の部品数が少
なく量産に向いているため，大幅な低コスト化が期待され
ている．また，大きな光電カソード面をもった HAPDを
製作可能であるため，フォトダイオードなどを使って（光
電カソード面なしで）半導体だけで受光するのに比べ，大
きな感度面積を確保することができる．以上の理由で，
HAPDは次世代大規模ニュートリノ検出器用の有力な光セ
ンサーである．また，HAPDの利点を生かした他のさまざ
まな応用も検討されている．
　この開発研究は，科学技術振興機構（JST）産学イノ
ベーション加速事業「先端計測分析技術・機器開発」
（SENTAN）の助成を受けた．
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表 1　HAPDと PMT（口径 13インチ）の性能の比較．
PMTHAPD

70％24％1光子波高分解能
1400 ps（s）190 ps（s）1光子時間分解能（TTS）
20～30％20～30％量子効率
70％97％集光効率
107105増倍率
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図 5　HAPDによるパルスレーザー光の波高分布．
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図 4　裏面入射型 APDの構造と構造内電場分布．


