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概要
マルチメッセンジャー天文学の発展に伴い、高エネルギーニュートリノ観測の重要性が近
年ますます高まっている。南極氷床内に設置された光検出器アレイを用いる IceCubeニュー
トリノ観測施設は、高エネルギーニュートリノの検出に成功し、ニュートリノ天文学の新た
な時代を切り開いた。しかし、現在の IceCubeの感度を超える観測を実現するためには、さ
らなる検出感度の向上と大規模化が不可欠である。
この要求に応えるため、IceCubeの検出体積を約 8倍に拡張する IceCube-Gen2計画が提案
されている。その一環として、新型集光器である Fiber Optic Module (FOM)の開発が進めら
れている。FOMは、波長変換ファイバーを複数本束ねた構造を持つ集光器である。FOMを
IceCube-Gen2で埋設される光検出器「Gen2DOM」と接続することで集光力を向上させるこ
とができる。集光力の向上により、バックグラウンドである大気ニュートリノを低減するこ
とが期待されている。
FOMの設計においては、ファイバーの蛍光剤濃度や本数などのパラメータが検討されて
いるが、これらを最適化するためには、FOMの集光性能を定量的に評価する必要がある。本
研究では、Geant4を用いたシミュレーションにより FOMの集光性能を評価し、その設計最
適化を目的とした。具体的には、ファイバーの光学的特性を再現するシミュレーションを構
築し、減衰長、吸収効率、伝送効率を評価した。さらに、FOMを IceCube-Gen2の光検出器
である Gen2DOMに接続し、実際に氷中に設置した場合を仮定して、チェレンコフ光の集光
性能を評価した。
ファイバーの蛍光剤濃度として 200 ppm、300 ppm、400 ppmの 3種類を検討し、FOMには

260本のファイバーを用いると仮定した。その結果、FOMは Gen2DOMと比較して短波長側
に感度ピークを持ち、特に氷中での伝搬距離が短い領域において高い集光性能を示すことが
明らかとなった。さらに、蛍光剤濃度が 300 ppm以上のファイバーを用いた場合、20mから
150mの距離において、FOMの有効面積は Gen2DOM単体の有効面積の 1.1倍から 1.2倍に
なることが示され、Gen2DOMの有効面積を約 2倍に増強できる可能性が示された。
以上の結果から、FOMは IceCube-Gen2における有効面積拡大のための有効な手段であり、
特に 300 ppm以上の蛍光剤濃度を持つファイバーを用いることで、既存の検出器を上回る検
出効率を達成できる可能性が示唆された。今後は、ファイバーによる遮蔽効果や光検出器と
の物理的な接続構造を考慮した、より現実的な条件下での性能評価が課題である。
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第 1 章

序論

1.1 宇宙観測の歴史
人類による宇宙の観測は、肉眼での天体の運動観測から始まった。その後、1600
年代にガリレオ・ガリレイが光学望遠鏡を天体観測に応用したことにより、可視光
域での天体観測が進展した。1932年には、カール・ジャンスキーが電波を用いた天
体観測を開始し、可視光以外の波長域での宇宙観測が始まった [17]。
これ以降、宇宙観測は「どの波長で宇宙を見るか」という観点で大きく発展して
きた。電波観測に続き、赤外線、紫外線、X線、さらにはガンマ線といった高エネ
ルギー領域へと観測対象は拡張され、それぞれの波長帯が異なる天体物理現象を明
らかにしてきた。
しかしながら、このような電磁波観測には限界が存在する。電磁波は物質との相
互作用を起こしやすく、高密度物質中や高エネルギー環境においては吸収や散乱を
受けやすいため、天体内部や極限環境から放射された情報が観測者に到達するまで
に大きく変質する。このため、超新星爆発中心部や降着円盤内部、活動銀河核の深
部といった領域における物理状態を、電磁波観測のみから直接的に把握することは
困難である。
また、電磁波放射は多様な物理過程によって生成されうるため、観測されたスペ
クトルや時間変動から放射機構を一意に特定することが難しいという問題がある。
異なる放射過程が類似した観測的特徴を示す場合も多く、電磁波観測のみでは天体
現象のエネルギー生成機構や支配的な物理過程を明確に区別できない場合がある。
さらに、電磁波は天体現象の結果として放射される情報を主に反映しており、現
象の原因となる物理過程を直接的に示すものではない。このため、観測可能な電磁
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波情報だけから天体内部における物理過程や極限環境の詳細を完全に再構成する
ことには限界がある。
このような理由から、電磁波観測のみに依存した宇宙観測では、高エネルギー天
体現象の起源や内部構造、エネルギー生成機構を包括的に理解することには限界が
あることが次第に明らかとなってきた。そこで、電磁波以外の「新たな観測手段」
を組み合わせることの重要性が強く認識されるようになり、「マルチメッセンジャ
ー天文学」の概念が登場した。

1.2 マルチメッセンジャー天文学
マルチメッセンジャー天文学とは、電磁波に加えて、宇宙線、ニュートリノ、重
力波といった異なるメッセンジャーを組み合わせて天体現象を理解しようとする
天文学である。各メッセンジャーはそれぞれ異なる物理的性質を持ち、天体からの
情報伝達において独自の役割を果たす。例えば、ニュートリノは電荷を持たず、物
質との相互作用が極めて弱いため、天体内部や高密度環境からもほとんど減衰せず
に地球へ到達する。この性質により、ニュートリノは天体内部や高密度領域で生成
された情報をそのまま保持したまま地球に到達する粒子であり、宇宙線加速天体の
物理過程を直接的に反映する観測対象である。一方、重力波は時空の歪みとして伝
播し、ブラックホールや中性子星の合体といった極限的な重力現象を直接的に観測
する手段となる。
マルチメッセンジャー天文学の最大の利点は、異なるメッセンジャーが補完的な
情報を提供することで、天体現象の包括的な理解が可能になる点にある。例えば、
ニュートリノと電磁波の同時観測により、宇宙線加速機構の詳細や天体内部の物理
状態を明らかにすることができる。さらに、重力波と電磁波の同時観測は、天体の
ダイナミクスやエネルギー放出過程を直接的に探る手段を提供する。これにより、
単一の観測手段では得られなかった天体のエネルギー生成機構や内部構造に迫る
ことが可能となる。こうしたマルチメッセンジャー天文学の有効性は、近年の観測
によって実際に実証されてきた。特に、異なるメッセンジャーの同時検出に成功し
たいくつかの天体事象は、本手法が高エネルギー天体物理の理解において決定的な
役割を果たし得ることを示している。本節では、マルチメッセンジャー天文学の代
表的な成功例を紹介する。
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1.2.1 中性子星合体の観測

2017年 8月 17日、LIGOおよび Virgo重力波検出器が、中性子星同士の合体によ
って発生した重力波イベント GW170817を検出した [2]。この重力波信号は、約 130
百万光年離れた銀河 NGC 4993で発生した中性子星合体に起因するものであった。
同時に、Fermi Gamma-ray Space Telescopeおよび INTEGRAL衛星が、同じ方向から
短時間のガンマ線バースト GRB 170817Aを検出した [23]。さらに、地上および宇
宙ベースの望遠鏡群が、可視光、赤外線、X線、電波の各波長域で後続放射を観測
した。この一連の観測は、重力波と電磁波の同時観測に成功した初の事例であり、
マルチメッセンジャー天文学の有効性を実証した。これらの観測により、中性子星
合体が短ガンマ線バーストの起源であることが確定され、また、r過程核合成が中
性子星合体において起こることが示された。さらに、重力波データから中性子星の
方程式状態に関する制約が得られ、重力理論の検証にも寄与した。

1.2.2 天体起源ニュートリノの観測

2017年 9月 22日、IceCubeニュートリノ観測装置が、高エネルギーニュートリ
ノイベント IC-170922Aを検出した。このニュートリノイベントは、エネルギー約
290 TeVを持つものであり、その到来方向は地球から約 44億光年離れたブレーザー
TXS 0506+056の方向と一致していた。同時期に、Fermi Large Area Telescopeおよび
MAGIC望遠鏡が、TXS 0506+056からの高エネルギーガンマ線放射の増加を観測し
た [10]。過去のデータ解析においても、2014年から 2015年にかけて TXS 0506+056
の方向からニュートリノの過剰な到来が確認されている [11]。この一連の観測は、
ニュートリノと電磁波の同時観測に成功した初の事例であり、マルチメッセンジャ
ー天文学の有効性を実証した。これらの観測により、ブレーザーが高エネルギーニ
ュートリノの起源であることが初めて確定され、宇宙線加速機構の理解に重要な手
がかりが得られた。さらに、TXS 0506+056からの過去のニュートリノイベントの
解析により、同天体が持続的に高エネルギーニュートリノを放出している可能性が
示された。これらの成果は、マルチメッセンジャー天文学が高エネルギー天体現象
の理解において不可欠な手法であることを示している。

9
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1.3 ニュートリノ天文学
マルチメッセンジャー天文学において、ニュートリノは重要な役割を果たすメッ
センジャーである。その重要性を説明するために、宇宙線の起こす相互作用とニュ
ートリノ生成の関係について概説する。

1.3.1 宇宙線と相互作用

宇宙線とは、宇宙空間を飛び交う高エネルギー（GeV以上）の原子核のことであ
る。宇宙線のエネルギースペクトルを図 1.1に示す。宇宙線のエネルギースペクト
ルは、広範囲のエネルギー領域にわたって観測されており、エネルギーが上がる
につれて観測されている宇宙線の粒子数がべき乗則で減少することがわかる。特
に、約 1015 eV付近に「knee」と呼ばれるスペクトルの傾きが変化する箇所が存在
し、さらに約 1018 eV付近には「ankle」と呼ばれる別の変化点が存在する。このよ
うな変化は、宇宙線の起こす相互作用や起源の違いを反映していると考えられてい
る。その宇宙線の相互作用について説明する。
宇宙線の相互作用は、主に 2種類に分類される。1つは、宇宙線が天体内部や周
囲の物質と衝突することで起こる「宇宙線ー物質相互作用（pp相互作用）」であり、
もう 1つは、宇宙線が天体内部や周囲の光子と衝突することで起こる「宇宙線ー光
子相互作用（pγ 相互作用）」である。これらの相互作用により、様々な二次粒子が
生成される。まず pp相互作用について説明する。宇宙線陽子が天体内部や周囲の
物質と衝突すると、以下のような反応が起こる。

pCR + p→ π+ + π− + π0 (1.1)

ここで、pCR は宇宙線としての陽子、pは宇宙線の標的となる陽子を表す。
一方で、pγ 相互作用では、以下のような反応が起こる。

pCR + γ → ∆+ → p+ π+ + π− + π0 (1.2)

このように、ppおよび pγ 相互作用によって、パイ中間子が生成される。生成さ
れた π+ および π− は、以下のように崩壊する。

π+ → µ+ + νµ , µ+ → e+ + νe + νµ (1.3)

10
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図1.1: 宇宙線のエネルギースペクトル [13]。エネルギーが上がるにつれて宇宙線の到来頻度
がべき乗則で減少することがわかる。

π− → µ− + νµ , µ− → e− + νe + νµ (1.4)

宇宙線は、ppおよび pγ 相互作用を通じてパイ中間子を生成し、その崩壊過程で
ニュートリノを放出する。このような相互作用が天体内部および周囲で起こる場
合、ニュートリノは高エネルギー宇宙線加速天体の重要な観測手段となる。だが、
pp相互作用は地球大気中でも頻繁に起こるため、地球に到達するニュートリノの
多くは宇宙起源ではなく大気起源である（図 1.2）。このため、宇宙ニュートリノを
検出するには、大気ニュートリノのバックグラウンドを効果的に抑制する必要があ
る。次節では、ニュートリノが起こす相互作用とその検出方法について説明する。

11
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図1.2: 宇宙線と地球大気との相互作用を示した模式図 [20]。宇宙線が大気中の原子核と相互
作用することで、様々な二次粒子が生成される。これらの二次粒子の崩壊過程でニュートリ
ノも生成されるため、地球に到達するニュートリノの多くは大気起源である。

1.3.2 ニュートリノと相互作用

ニュートリノは、レプトンに属する基本粒子であり、電子ニュートリノ (νe)、ミ
ューニュートリノ (νµ)、タウニュートリノ (ντ )の 3種類が存在する。電荷を持たな
いレプトンであるニュートリノは弱い相互作用しかしないために、物質との相互作
用が極めて弱い。このため、ニュートリノは天体内部や高密度環境からもほぼ減衰
せずに地球へ到達することができる。この性質により、ニュートリノは天体内部や
高密度領域で生成された情報をほぼそのまま保持したまま地球に到達する粒子で
あり、宇宙線加速天体の物理過程を直接的に反映する観測対象である。ニュートリ

12



13 1.3. ニュートリノ天文学

ノが物質と相互作用する主な過程は、弱い力を介した荷電カレント相互作用（CC
相互作用）と中性カレント相互作用（NC相互作用）である。CC相互作用では、ニ
ュートリノが対応するレプトンに変換される。一方、NC相互作用では、ニュート
リノはそのままの状態で散乱される。CC相互作用および NC相互作用の反応式を
以下に示す。

νℓ +N → ℓ± +X (CC相互作用) (1.5)

νℓ +N → νℓ +X (NC相互作用) (1.6)

ここで、ℓは荷電レプトン（e、µ、τ）、N は核子、X は相互作用後に生成されるハ
ドロン終状態を表す。生成された荷電粒子は、媒質中を通過する際にチェレンコフ
光と呼ばれる青白い光を放出し、その光を光検出器で検出することでニュートリノ
の存在を確認することができる。

1.3.3 チェレンコフ放射

チェレンコフ放射とは、荷電粒子が媒質中でその媒質内の光速よりも速く移動す
る際に電磁波が放射される現象である。この現象は、1934年にパベル・チェレンコ
フによって発見され、その後イリヤ・フランクとイゴール・タムによって理論的に
説明された。チェレンコフ放射は、ニュートリノ検出において重要な役割を果た
す。チェレンコフ放射の発生条件は、荷電粒子の速度 vが媒質中の光速 c/n（ここ
で nは媒質の屈折率）よりも大きい場合である。すなわち、以下の条件を満たす場
合にチェレンコフ放射が発生する。

v >
c

n
(1.7)

この条件を満たすと、荷電粒子は媒質中で電磁場を乱し、荷電粒子の進行方向に対
して特定の角度 θcher で光が放射される（図 1.3）。この光はチェレンコフ光、放射
角はチェレンコフ角と呼ばれる。チェレンコフ角は以下の式で表される。

cos θcher =
c

nv
(1.8)

チェレンコフ光の単位長さ、単位周波数あたりの放射強度はフランク-タムの式
によって記述される [20]。

I(ω) =
ωe2v

4πε0c3

(
1− c2

n2v2

)
(1.9)

13
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図1.3: チェレンコフ放射の模式図 [20]。荷電粒子が屈折率 nの媒質中で光速よりも速い速度
c/n移動する際に、特定の角度 θで光が放射される。

放射強度 I(ω)を、光子 1個あたりのエネルギー h̄ωで割ることで光子数密度に変
換し、さらに波長 λに関する表式へ書き換えると、単位長さ・単位波長あたりに放
出される光子数 d2N

dx dλ は次式で与えられる。

d2N

dxdλ
=

2πα

λ2

(
1− c2

n2v2

)
(1.10)

ここで α ≃ 1/137は微細構造定数、nは媒質の屈折率、vは荷電粒子の速度である。
この式から、チェレンコフ光の放出光子数は波長 λの二乗に反比例し、短波長側ほ
ど多くの光子が放出されることがわかる。
このチェレンコフ光を光検出器によって検出することで、ニュートリノの存在を
確認することができる。例えば、IceCubeニュートリノ観測施設では、南極氷中で
発生するチェレンコフ光を検出することで、高エネルギーニュートリノの観測を行
っている。次章では、IceCubeの詳細について説明する。
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第 2 章

IceCube とその拡張計画

IceCubeは、南極の氷を検出媒質として用いる世界最大規模の高エネルギーニュ
ートリノ観測装置である。本章では、IceCubeとその拡張計画の概要、検出器の構
成について詳述する。

2.1 IceCube の概要
IceCubeは、南極のアムンゼン・スコット基地近傍の氷中に設置されたニュート
リノ観測施設であり、検出体積は 1 km3 である [8]。IceCubeには、メインアレイで
ある IceCube Arrayに加え、DeepCoreと IceTopの 2つのサブアレイから構成され
る（図 2.1）。IceCube Arrayは、高エネルギーニュートリノを観測するための主検
出器であり、86本の垂直に設置された検出ストリングから構成されている。各スト
リングには 60個の光検出器（Digital Optical Module: DOM）が 17m間隔で取り付け
られており、深さ 1450mから 2450mの範囲にわたって配置されている。ストリン
グ同士の間隔は 125mであり、1 km3 の検出体積を実現している。この光検出器が、
氷中で発生するチェレンコフ光を検出し、ニュートリノのエネルギーや到来方向を
測定する役割を担っている。
DeepCore は、IceCube Array の中心部に位置する高密度な検出器群であり、低
エネルギーニュートリノの観測に特化している [24]。DeepCoreは、IceCube Array
よりも密である平均 72m間隔に配置された 8本のストリングから構成されてお
り、各ストリングには 60個の DOMが 7m間隔で取り付けられている。これらの
DOMの多くには、IceCube Arrayの DOMよりも量子効率が 35%高い光電子増倍管
（Photomultiplier Tube: PMT）が使用されている。このような設計から、チェレンコ
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フ光の光量が少ない低エネルギーニュートリノの検出効率が IceCube Arrayに比べ
て良いため、10GeVから 100GeVの低エネルギーニュートリノを検出することを
目的としている [24]。
IceTopは、氷上に設置された空気シャワー検出器であり、宇宙線を検出対象とし
ている。IceTopは、IceCube Arrayの上部に位置し、81個のタンクから構成されてい
る。各タンクには 2つの DOMが設置されており、宇宙線が大気中で生成する二次
粒子のシャワーによるチェレンコフ光を検出することで、PeVから EeV領域の高
エネルギー宇宙線の観測を行っている [24]。また、IceCube Arrayとの同時観測によ
って、バックグラウンドとなる大気ニュートリノイベントと宇宙ニュートリノイベ
ントとの識別が可能であり、veto（2.2.3節を参照）としても重要な役割を果たして
いる。

50 m

1450 m

2450 m 

2820 m

Eiffel Tower

324 m 

IceCube Lab

Bedrock

IceCube In-Ice Array
 86 strings including DeepCore
5160 optical sensors

DeepCore 
8 strings optimized for lower energies +

480 + 420 optical sensors

IceTop
81 stations / 162 tanks
324 optical sensors

7 standard central strings

図2.1: IceCube実験の概要図 [24]。IceCube Array、IceTop、DeepCoreの 3つの主要な構成要素
が示されている。

これらの装置によって集められたデータは、ケーブルを通じて氷上の IceCube Lab-
oratory（ICL）に送られ、そこで初期のデータ処理とフィルタリングが行われる。処
理されたデータは、南極から北米のデータセンターへ転送され、詳細な解析が行わ

16
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れる。

2.1.1 DOM

IceCubeの基本的な検出器である DOM（図 2.2）について説明する。DOMには、
浜松ホトニクス社製である直径 10 インチの PMT が下向きに 1 台搭載されてい
る [24]。この PMTの周囲には、網目上の磁気シールド（Mu-metal grid）が配置され
ており、地磁場の影響を低減する役割を果たしている。PMTの光電面と全体を覆う
ガラス球（Glass Pressure Housing）の間には、透明なシリコンゲルが充填されてお
り、ガラス球との光学的結合と振動や圧力から PMTを保護する役割を担っている。
このガラス球は直径 13インチ、厚さ 0.5インチのホウケイ酸ガラス製であり、高い
耐圧性を持ち、氷が再凍結する際にかかる一時的な高圧力（690バール）に耐える
設計である。
PMTの上部には、Mainboardと呼ばれる電子回路基板が搭載されており、ここで

PMTからのアナログ信号のデジタル化が行われ、Penetratorを通じて IceCube Labo-
ratoryへ送信される。さらに、DOM内部には、PMTに高電圧を供給する High Volt-
age Boardや LED光源（LED Flasher Board）が搭載されている。LED Flasher Board
は、DOM内の PMTの動作確認やキャリブレーションに使用される。
DOMは、一度氷に埋めると取り出すことが不可能であるため、高い信頼性と耐
久性が求められる。DOMの故障率は非常に低く、建設から 5年経過した時点では
全体の 98.4%が正常に動作している。また、これらの故障の大半は、配備中や氷が
凍結する過程で発生したものであり、運用中の故障は非常に少ないと報告されてい
る [24]。

図2.2: IceCubeの Digital Optical Module（DOM）の写真 [24]（左図）と各部品の説明 [22]（右
図）。DOMは、PMT、ガラス球、電子回路基板などから構成されている。

17
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このような光検出器によって得られるイベントは、「トラック型」、「カスケード
型」、「ダブルバン型」の 3種類に大別される (図 2.3)。これらの違いは、ニュートリ
ノのフレーバーおよび相互作用の種類に起因する。
荷電カレント（CC）相互作用では、ニュートリノが対応する荷電レプトンを生成
し、そのレプトンが媒質中で伝播する過程で特徴的なシグネチャーを形成する。電
子ニュートリノ νe が CC相互作用を起こすと、電子 e− が生成される。生成された
電子は物質中を伝播する過程で、核子との相互作用により制動放射を起こし、光子
γ を生成する。

e− +N → e− +N + γ (2.1)

生成された光子は、さらに電子・陽電子対生成を起こす。

γ +N → N + e+ + e− (2.2)

生成された電子および陽電子も同様に制動放射を繰り返すため、これらの過程が連
鎖的に進行し、電磁シャワーが形成される。このため、電子ニュートリノの CC相
互作用はカスケード型イベントとして観測される。
一方、ミューニュートリノ νµ が CC相互作用を起こすとミューオン µが生成さ
れる。ミューオンは電子に比べて約 200倍の質量を持ち、制動放射によるエネルギ
ー損失が小さいため、主に電離損失によってエネルギーを失いながら長距離を伝播
する。その結果、媒質中において直線状のチェレンコフ光を放出し、トラック型イ
ベントとして観測される。
タウニュートリノ ντ が CC相互作用を起こすとタウ粒子 τ が生成される。タウ
粒子の寿命は約 10−13 秒と短いが、高エネルギーでは相対論的効果により数十メー
トル程度伝播した後に崩壊する。このため、初期のハドロンシャワーとタウ崩壊に
よる二次シャワーが空間的に分離して観測される場合があり、ダブルバンイベント
として観測される。
中性カレント（NC）相互作用では、ハドロンが生成され、媒質中で強い相互作用
および電磁相互作用を繰り返しながら二次粒子を生み出し、カスケード状に粒子数
が増加する。特に π0 は速やかに

π0 → γ + γ (2.3)

と崩壊し、生成された光子が電子・陽電子対生成および制動放射を通じて電磁シャ
ワーを形成する。これにより、NC相互作用もカスケード型イベントとして観測さ
れる。

18



19 2.2. IceCubeの拡張計画

図2.3: IceCubeで観測されるイベントシグネチャーの例 [15]。左から順にトラック型イベン
ト、カスケード型イベント、シミュレーションによるダブルバンイベントを示す。各球はチ
ェレンコフ光を検出した DOMを表し、その大きさは検出光量、色は光子の到達時刻を表し
ている（赤が早く、青が遅い）。

2.2 IceCube の拡張計画
IceCubeの拡張計画として、IceCube Upgradeと IceCube-Gen2が進行中である。そ
れぞれ、新たな検出ストリングの追加を通じて、IceCubeの検出能力を向上させる
ことを目的としている。ストリング配置の概略図を図 2.4に示す。

図2.4: IceCube拡張計画のストリング配置図 [15]。左図：IceCubeとその拡張計画における
上空からみたストリング配置。ICLを原点とした座標系で示しており、青色が IceCube、オ
レンジ色が IceCube-Gen2のストリングである。右図：IceCubeと拡張計画の全体像。赤色が
IceCube、緑色が IceCube Upgrade、青色が IceCube-Gen2である。

IceCube Upgradeは、IceCubeストリングの中心部分に 7本の新しいストリングを
追加することで、検出感度の向上と低エネルギーニュートリノの観測能力の強化を
図るものである。IceCube-Gen2では、optical arrayと radio arrayの 2種類のアレイを
新たに設置する計画である。optical arrayは、光検出器を取り付けたストリングのこ
とであり、合計 1万個の光検出器が追加で埋める 120本のストリングに取り付けら

19
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れる予定である。radio arrayは、電波検出器を深さ 100mの氷中に 200台設置され
るものである。これにより、IceCube-Gen2は巨大な検出体積を持ち、高エネルギー
のニュートリノを検出する能力が向上する。本節では、IceCube-Gen2の optical array
について詳述する。

2.2.1 IceCube-Gen2：optical array

IceCube-Gen2では、新しく 120本のストリングを従来の 2倍の間隔である 240m
間隔で配置することで、検出体積を約 8 km3 まで拡大することができる。これは、
IceCubeに比べて年間のニュートリノ検出数が約 10倍増加し、5倍暗い天体を同定
することができるようになる設計である [15]。図 2.5に、IceCube-Gen2のニュート
リノ源同定能力を示す [15]。上部のスカイマップは、IceCube-Gen2のシミュレーシ
ョン結果である。このマップ上のニュートリノ源は、現在の IceCubeの観測限界を
超えない範囲で、局所宇宙において密度と光度が一定であると仮定したモデルに
基づいてランダムに配置されている。また、銀河面（破線で表示）に沿った潜在
的な銀河系内のニュートリノ源も加えられている。10年間の IceCube-Gen2の運用
を想定した場合、複数のニュートリノ源が 5σ以上の有意度で検出されることが示
されている。下部のグラフは、赤緯 0度および赤緯 30度における IceCubeおよび
IceCube-Gen2の感度を示しており、従来の IceCubeに比べて大幅に向上しているこ
とが確認できる。このような高い感度により、宇宙ニュートリノ源の特定や新たな
物理現象の探索が期待されている。
また、IceCube-Gen2は、突発的な天体現象に伴うニュートリノの観測能力も向上
する。これは、観測できる宇宙の体積が増加することにより、より多くの突発天体
現象を捉えることが可能になるためである。図 2.6に、IceCubeおよび IceCube-Gen2
が突発的な天体現象を観測できる宇宙の体積を示す [15]。ここで、突発的な天
体現象とは、100 秒間で 1050 erg *1のエネルギーを等方的に放出するニュートリ
ノ源を仮定している。図中の青の実線は IceCube-Gen2 の観測体積、青の破線は
IceCube-Gen2の optical arrayの観測体積、黒の実線は IceCubeの観測体積を示して
いる。IceCube-Gen2は、IceCubeに比べて約 10倍の宇宙体積を観測できるため、よ
り多くの突発天体現象に伴うニュートリノを検出することが期待されている。

*1 超新星爆発において放出されるエネルギーの典型的な値
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図2.5: IceCube-Gen2のニュートリノ源特定能力のシミュレーション結果 [15]。源の位置およ
び強度は、局所宇宙で一定の源密度を仮定し、現在の IceCubeのニュートリノフラックス制
限と整合する分布からランダムに設定した。上部：天球マップは、IceCube-Gen2を 10年間
運用した場合の、トラック型イベントのシミュレーションから得られた検定統計量を示す。
白の点線は拡大表示した源周辺領域を示し、破線は銀河面の位置を表す。下部：赤緯 0度お
よび 30度における点源検出の微分感度（5σ 発見ポテンシャルおよび 90% CL）を示す。ニ
ュートリノのフラックスは、 dN

dE
∝ E−2 としている。PeV領域では地球による吸収の影響に

より、高赤緯方向で感度が低下する。

2.2.2 IceCube-Gen2 のために開発されている光検出器

IceCube-Gen2の各ストリングには、IceCube-Gen2専用に設計された光検出器が搭
載される。この光検出器の草案として、LOM（Long Optical Module）が提案されて
いる [9]。4インチの PMTを複数台搭載することで、IceCubeの DOMに比べて有効
面積を全方向に向上させることができる。LOMには、浜松ホトニクス社製の 4イ
ンチ PMTが 16個搭載される LOM16と、同様の PMTが 18個搭載される LOM18
の 2種類が現在検討されている。LOM16および LOM18の構造を図 2.7に示す。
各容器の直径および高さは、それぞれ 318 mm×540 mmおよび 312 mm×444 mm
である。両容器はいずれも、できるだけ多くの 4インチ PMTを収納できるよう、
内部容量を最大化するために縦長の形状が採用されており、70 MPaの耐圧性能を

21



IceCubeとその拡張計画 22

図2.6: IceCube および IceCube-Gen2 が突発的な天体現象の観測できる宇宙の体積 [15]。
IceCube-Gen2は、IceCubeに比べて約 10倍の宇宙体積を観測できるため、より多くの突発天
体現象に伴うニュートリノを検出することが期待されている。

図2.7: IceCube-Gen2の光検出器 LOMの構造図 [21]。左図：LOM16の構造。各部品の名称も
併せて表記している。右図：LOM18の構造。

22
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満たすことが確認されている。UV透過率や放射能といったガラス特性については、
IceCube-Upgrade向け光学モジュールである D-Egg [1]および mDOM [6]の開発を通
じて評価されてきた。各 PMTユニットは、4インチ PMT、光学ゲルパッド、PMTホ
ルダー、および高電圧ベース兼データ取得回路であるWaveform microBase（wuBase）
から構成される。電子回路の詳細については、文献 [12]を参照されたい。ゲルパッ
ドは円錐形状の光学ゲルであり、PMTの光電面と耐圧容器内面とを接続する役割
を担う。円錐表面における全反射効果により、より多くの光が PMTの光電面に到
達するよう設計されている。PMTは金属製の支持構造体に取り付けられ、中央の
電子回路基板を介して各 PMTとの通信および地上とのデータ転送が行われる。上
下の半球は独立に組み立てられ、組み立て後に結合される構造を採用している。半
球同士は減圧によって保持され、赤道部はゴム材により封止される。この構造およ
び封止手法は、従来の IceCube DOMで確立された方式に基づいている。LOM16と
LOM18とでは、PMT支持構造の取り付け方法に違いがあるのみである。
PMTの搭載個数が多い LOM18は、LOM16に比べて上下方向に対する有効面積
が大きくなることが期待される一方で、LOM18は LOM16に比べて製造コストが
高くなることが予想されるため、IceCube-Gen2における最適な光検出器の選定に
は、検出効率とコストのバランスを考慮する必要がある。そこで、LOM16の上部
に 2インチの PMT、下部に 3.5インチの PMTを 1個ずつ追加搭載した Gen2DOM
が提案されている（図2.8）。この光検出器を以降 Gen2DOMと呼ぶ。シミュレーシ
ョンにおける DOM、LOM16、LOM18、Gen2DOMの有効面積の波長分布と 400 nm
における有効面積の cosθ 分布を図 2.9に示す。LOM16および LOM18はいずれも、
従来の IceCube DOMと比較して 4倍以上の感度向上を示すことが確認された。特
に水平方向における感度の向上が顕著であり、これは水平方向に疎な配置を持つ
IceCube-Gen2の検出器において重要な性能改善である。
このように、IceCube-Gen2 向けに開発されている光検出器は、従来の IceCube

DOMに比べて大幅に感度が向上している。これにより、IceCube-Gen2はより多く
のニュートリノイベントを検出できるようになると期待されている。
だが、IceCube-Gen2ではストリング間隔が広がるため、veto能力の低下が懸念さ
れている。次節では、IceCubeおよび IceCube-Gen2の veto能力について説明する。

23



IceCubeとその拡張計画 24

2’’ PMT

16 × 4” PMTs

3.5” PMT

図2.8: IceCube-Gen2の光検出器 Gen2DOMの構造。LOM16の上部に 2インチ PMT、下部に
3.5インチ PMTをそれぞれ 1個ずつ追加搭載した構造となっている。

(a) DOM、LOM16、LOM18、Gen2DOMの有効面積
の波長依存性。

(b) DOM、LOM16、LOM18、Gen2DOMの 400 nm
における有効面積の cosθ依存性。

図2.9: DOM、LOM16、LOM18、Gen2DOMの有効面積の比較。左図：有効面積の波長依存性。
ピーク波長において、Gen2DOMおよび LOMは DOMの 2倍以上の有効面積を持つ。右図：
400 nmにおける有効面積の cosθ依存性。DOMに比べて LOMおよび Gen2DOMは、有効面
積の角度依存性が小さくなっており、全方向からの光を効率的に検出できる。Gen2DOMは、
LOM18と比べて上方向に対する感度は低下するが、下方向に対する感度は向上している。
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2.2.3 IceCube-Gen2 の veto 能力

veto とは、バックグラウンドとなるイベントを除去するための手法である。
IceCubeおよび IceCube-Gen2の optical arrayにおける veto能力について説明する。
optical arrayは、荷電粒子が氷中を通過する際に発生するチェレンコフ光をターゲッ
トとしているが、ニュートリノによって作られる荷電粒子だけでなく、宇宙線によ
って大気中で生成される高エネルギーミューオン（大気ミューオン）も optical array
にまで到達する。アレイの外側から入射したミューオンは、大気ミューオンなのか、
ニュートリノによって生成されたミューオンなのか区別することができない。大気
ミューオンによるイベントは、ニュートリノのバックグラウンドとなるため、veto
によって除去する必要がある。そのため、IceCubeおよび IceCube-Gen2では、アレ
イの一番外側の検出器がチェレンコフ光を検出した場合、そのイベントを除去する
ことで、大気ミューオンによるイベントを除去している（図 2.10a）。
図 2.10に、IceCubeおよび IceCube-Gen2の veto能力を示す [15]。横軸は、IceCube
で観測した 1イベントあたりの光子数を示している。縦軸は、再構成によって得
られた大気ミューオンの数を示している。グラフ上で、上に行くほど大気ミュ
ーオンの混入率が高いことを示し、veto能力が低いことを意味する。黒色の点は
vetoなし、青色の点は現行の IceCubeのストリング間隔での veto、オレンジ色は
IceCube-Gen2のストリング間隔での vetoを行った場合の結果を示している。スト
リング間隔が 125mの IceCubeでは、vetoによって大気ミューオンの混入率が大幅
に低減されていることが確認できる。一方で、IceCube-Gen2のストリング間隔で
ある 240mでは、vetoによる大気ミューオンの混入率は 10倍以上増加している。
実際は、IceCube-Gen2では、DOMよりも検出効率が高い LOMが搭載されるため、
IceCube-Gen2での大気ミューオン混入率はこの結果よりも低くなる。だが、ストリ
ング間隔が広がることで veto能力が低下する傾向は変わらない。
このような veto能力の低下を補うためには、さらに集光力の高い検出器の開発が
必要である。だが、極低温・高圧環境下での安定した動作が求められるため、これ
以上の開発は技術的に困難であり、予算も限られている。そこで、安価に集光力を
増加させることで veto能力を向上させる手法として、検出器に新しく集光器を取
り付ける方法が検討されている。そのうちの一つである Fiber Optic Moduleについ
て、次章で詳述する。
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(a) vetoの概念図 [18]。検出器の外側に到来する粒
子を vetoすることで、大気ミューオンの検出数を
減らす。

103 104 105

Number of photons in IceCube

100

101

102

103

104

105

106

A
tm

o
s
p
h
e
ri
c
 m

u
o
n
 e

v
e
n
ts

 p
e
r 

y
e
a
r

No veto

Single-spaced veto

Double-spaced veto

(b) IceCube と IceCube-Gen2 の veto 能力を示すグ
ラフ [15]

図2.10: vetoののちにイベントに含まれる大気ミューオンの混入率を比較するグラフ [15]。
横軸は、IceCubeで観測した 1イベントあたりの光子数。縦軸は、再構成によって得られた
大気ミューオンの数。黒色が vetoなし、オレンジ色が IceCube-Gen2のストリング間隔での
veto、青色が IceCubeのストリング間隔での vetoによるシミュレーション結果を示している。
IceCube-Gen2のストリング間隔にすると、現行の IceCubeよりも約 10倍の大気ミューオン
が混入することがわかる。これにより、veto能力が低下することが予想される。
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第 3 章

IceCube-Gen2 のための新型集光
器 FOM

IceCube-Gen2 に向けた新型集光器として、波長変換ファイバーを用いた Fiber
Optic Module (FOM)が提案されている。本章では、FOMの設計、仕組み、および性
能評価の方針について詳述する。

3.1 FOM の設計
FOMは波長変換ファイバーを多数束ねて集光器としたものであり、IceCube-Gen2
の光検出器の上部に接続される形で設置される。FOMの主な構成要素は以下のと
おりである。

• 波長変換ファイバー: 紫外から可視光域の光を吸収し、より長い波長の光に
変換する蛍光剤を内包した光ファイバー

• 支持体: ファイバーを所定の形状に保持するための構造体

FOMを設計するにあたり、以下の 4点を考慮する必要がある。

• 検出効率: 氷中で発生するチェレンコフ光を効率的に検出するために、波長
変換換ファイバーの選定および最適な配置が重要である。

• 耐環境性: 南極の極低温および高圧環境に耐える必要がある。また、赤道を
越える船舶輸送を想定し、高温環境への耐性も求められる。

• 簡便な設置: 現地での設置作業を容易にするため、軽量かつコンパクトな構
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造が望ましい。
• コスト効率: 有効面積を安価に増大させるため、製造および設置にかかるコ
ストを抑えることが重要である。

図3.1: FOMの構造 [16]。U字型に折り返したファイバーを少しずつずらして重ね置いたもの
を、丸めて円筒状にしている。

これらの条件から、FOMは図 3.1のような形状になる [16]。波長変換ファイバー
が円筒状に束ねられた形状である。これは、光検出器同士を繋ぐケーブルを光検出
器の中央に通すため、ファイバーをその周囲に配置するような形状にする必要があ
るためである。
FOMの直径や全長を大きくすると、FOMに使用できるファイバーの本数や長さ
を大きくすることができ、氷中で発生したチェレンコフ光を受光する有効面積を増
大させることができる。一方で、サイズの増大は材料コストの増加や輸送・設置時

28
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の取り扱いの難化を招くため、検出効率とコンパクトさのバランスを考慮した最適
化が必要となる。
FOMの外径は、南極氷床に掘削される穴の直径によって強く制約される。穴の
直径の増大は、掘削時間および燃料消費量の増加に直結し、建設コストや施工期
間に大きな影響を与えることが、IceCubeおよび IceCube-Gen2の検討により明らか
になっている [15]。穴を大きくすると、掘削効率は低下し、プロジェクト全体のス
ケジュールや物流負担に深刻な影響を及ぼす可能性がある。FOMが既存の光学モ
ジュールと同等、あるいはそれ以下の穴の大きさで設置可能であれば、追加の掘
削コストをかけなくて済む。基準となる光学モジュールである LOM18の直径が約
30 cm [9]であることを踏まえ、穴を拡大する必要のない設計として、FOMの直径
は 20 cmとなっている。
FOMの全長は、波長変換ファイバーの長さおよび支持体の設計に依存する。波
長変換ファイバーの長さは、検出効率に直接影響を与える重要なパラメータであ
る。ファイバーが長いほど、ファイバーに入射する光子数は増加する。しかし、波
長変換後の光はファイバー内部を伝搬する距離が長くなるほど減衰するため、ファ
イバーの長さに対して、検出効率は単調増加しない。減衰を抑えるため、ファイバ
ーの長さは減衰長と同程度に設定することが合理的である。本研究で選定した波長
変換ファイバーの減衰長は約 4mであることから、ファイバー長を 4mとした。4m
のファイバーを U字型に折り返して配置するため、FOMの全長は約 2mである。
支持体については、ファイバーの固定と FOMの形状を維持する役割を担う。支
持体には、低温環境下でも十分な強度を保ち、かつ光学的に不活性である材料が求
められる。加えて、支持体による光の遮蔽を最小限に抑えるため、断面積を小さく
したシンプルな構造が望ましい。本研究では、支持体については集光力に影響を与
えないものと仮定し、詳細な検討は行わない。

3.2 FOM の仕組み
本節では、FOMの仕組みを理解するために、まず FOMに使用される波長変換フ
ァイバーの構造と光学的特性について説明する。次に、ファイバー内での全反射条
件と光伝搬モードについて述べる。波長変換ファイバーのコアに光が入射すると、
光を吸収してそれより長い波長域の光を等方的な光として放射する。この特性によ
り、チェレンコフ光を PMTが検出しやすい波長の光に変換することが可能となる。
また、蛍光剤によって吸収・再放射された光は等方的に放射されるため、その一
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部は全反射条件を満たし、ファイバー内部を伝搬することが可能となる。
本研究で使用した波長変換ファイバーは、Kuraray社製の B-3ファイバーである。
ファイバーの直径は 1.0mmであり、コア、インナークラッド、アウタークラッド
の三層構造からなる。コアは 0.92mm、クラッドはそれぞれ 0.02mmの厚さである。
その模式図を図 3.2に、各層の物質情報を表 3.1に示す。
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Plastic Scintillating Fibers
- Materials and Structures -

Materials Type of Polymer Orientation of PS Core     

Core

Cladding

Materials / Structures

for single cladding
inner for multi-cladding

outer for multi-cladding

Materials Refractive index

Polystylene(PS)

nD=1.42

nD=1.59

nD=1.49

Density
(g/cm3)

1.43

1.05

1.19
Polymethylmethacrylate

(PMMA)

Fluorinated polymer
(FP)

Cross-section and Cladding Thickness

Single cladding fiber is standard type of cladding.    

Single cladding   

Standard type (Non-S type)

Multi-cladding   

Multi-cladding fiber(M) has higher light yield than single 

cladding fiber because of large trapping efficiency.      

Clear-PS fiber of this cladding has extremely higher NA than 

conventional PMMA or PS fiber, and very useful as light guide fiber.

Multi-cladding fiber has long attenuation length equal to 

single cladding fiber.

PS core is almost no oriented polystyrene chain and 

is optically isotropic and very transparent. 

This conventional standard type has good attenuation 

length, but it shows weakness against clacking 

caused by bending or handling during assembling.

Bending Loss and Minimum Bending Diameter

Bending Loss 

The following figure shows bending loss of 

Clear-PSM and Clear-PSMS.

S type is better than Non-S type.

The rapid increase of bending loss of non-S type is 

due to cracking of core.

S type does not show such cracking.

S type (S) 

Core has molecular orientation along drawing direction. 

This fiber is mechanically stronger against clacking at 

the cost of transparency.      

The attenuation length of this type is nearly 10% 

shorter than standard type.        

Dimensions and Tolerance         

Cross-sectional Dimension  

Minimum : 0.2mm

Maximum : 2.0mm, typically as follows.

Round (Single and Multi-Cladding) : 

　0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0mm dia.      

Square (Single Cladding) : 

　0.2x0.2, 0.5x0.5, 1.0x1.0, 2.0x2.0mm side      

We recommend minimum bending diameter as the following table on safety side and long term reliability.

Tolerance of Diameter

⊿D      
< 2.0% for round fiber

Cut Fiber (1-5m long) :

Endless Spool Fiber :

D

C: 3.6x1022　H: 5.7x1022

O: 1.4x1022

C: 4.9x1022　H: 4.9x1022

No. of atom
per cm3

Minimum Bending Diameter

S type

Non-S type

2mmФ FiberType 1mmФ Fiber

200mm 100mm

200mm

0.5mmФ Fiber

50mm

100mm400mm

Round Fiber (D)

Square Fiber (SQ)

Single Cladding Multi-Cladding (M)

Cladding Thickness : T=2% of D
1）

1）In some cases, cladding thickness T is 3% of D.　 2) In some cases, cladding thickness T is 6% of D, To and Ti are both 3% of D.

2）

Cladding Thickness : T=2% of S   
Numerical Aperture : NA=0.55   
Trapping Efficiency : 4.2%

Cladding Thickness : T=2%(To)+2%(Ti)
Numerical Aperture : NA=0.55

              
=4% of D

Trapping Efficiency : 3.1% Numerical Aperture : NA=0.72
Trapping Efficiency : 5.4%

D 

T 

Core(PS) 

Particle

Particle

Lost photon

Lost photon

B
e
n
d
in
g
 L
o
ss
（
％
）

Bending Diameter D（mm）

33.7゜

 69.6゜

 26.7゜   72.4゜

45.7゜

 20.4゜

Cladding(PMMA) 

D 

To 

T 
Ti 

Outer Cladding(FP) 

Not available

Inner Cladding 
(PMMA) 

Core (PS) 

T 

Core(PS) 

Cladding 
  (PMMA) 

S

Cladding and Transmission Mechanism

⊿S      
< 3.0% for square fiber

S

3σ      
< 2.5% (σ: rms, Spool Dia. : 900mm)

D

Measurement Method

1mmφ
Clear-PS fiber
Multi-Cladding

White Light
Source

 Power Meter

S type

Non-S type
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図3.2: 波長変換ファイバーの模式図 [19]。左図：コアとインナークラッドの境界での光の反
射を示す。右図：インナークラッドとアウタークラッドの境界での光の反射を示す。

B-3ファイバーのコア部分には、200 ppmの波長変換剤が混ぜ込まれており、光
が吸収された後、再放射される。吸収・再放射スペクトルを図 3.3に示す。

3.2.1 全反射条件と光伝搬モード

ファイバー内における光伝搬は、コアとクラッドの屈折率の差によって生じる全
反射によって実現されている。光の入射角 θ1 と屈折角 θ2 との関係はスネルの法則
に従い、次式で表される。

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (3.1)

ここで、n1は入射側（高屈折率側）の屈折率、n2は透過側（低屈折率側）の屈折率
である。屈折角 θ2 が 90◦ となる場合が全反射の臨界条件であり、そのときの入射

表3.1: 波長変換ファイバーの各層の物質情報

層 材料 屈折率 密度 [g cm−3] 半径 [mm]
コア Polystyrene 1.59 1.05 0.00 - 0.46
インナークラッド Polymethyl methacry-

late
1.49 1.19 0.46 - 0.48

アウタークラッド Fluorinated polymer 1.42 1.43 0.48 - 0.50
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図3.3: B-2、B-3ファイバーのコアにおける吸収・再放射スペクトル [19]。本研究では、B-3
ファイバーを用いた。短い波長の光が吸収され、長い波長の光へと変換される。

角 θc は
θc = arcsin

(
n2
n1

)
(3.2)

と表される。
表 3.1に示した各層の屈折率を参照すると、コアとインナークラッドの境界にお
ける臨界角は式 (3.2)より 69.6◦である。これは、コア内を伝搬する光がインナーク
ラッドへ入射する際、入射角が 69.6◦以上であれば全反射が起こることを意味する。
同様に、インナークラッドとアウタークラッドの境界における臨界角は約 72.4◦ で
ある。
次に、コアの中心軸上で等方的に放射された光がコアからインナークラッドへ屈
折し、その後インナークラッドとアウタークラッドの境界で全反射される条件を導
出する。コア内での入射角を θcore、インナークラッド内での屈折角を θinner とする
と、

ncore sin θcore = ninner sin θinner (3.3)

が成り立つ。
インナークラッドとアウタークラッドの境界で全反射が生じる条件は、
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IceCube-Gen2のための新型集光器 FOM 32

sin θinner ≥
nouter
ninner

(3.4)

である。
このとき、コアとインナークラッドの境界での入射角 θcoreに関する条件は、

sin θcore ≥
ninner
ncore

sin θinner (3.5)

である。
式 (3.4)を式 (3.5)に代入すると、

sin θcore ≥
ninner
ncore

· nouter
ninner

=
nouter
ncore

(3.6)

が得られる。
ここで、θcore = 90◦ − ϕ（ϕはファイバー軸に対する放射角）であることを用いる
と、式 (3.6)は次のように書き換えられる。

cosϕ ≥ nouter
ncore

(3.7)

が得られる。したがって、軸に対して全反射が起こりうる最大角 ϕmaxは

ϕmax = arccos
(
nouter
ncore

)
(3.8)

で与えられる。数値を代入すると ϕmax = 26.7◦ となる。
すなわち、コア中心から放射された光のうち、ファイバー軸に対して 26.7◦ 以内
の光は、コアからインナークラッドを経由してアウタークラッドとの境界で全反射
し、ファイバー内部を伝搬することが可能である。
クラッドが一層のみの単層クラッドファイバーの場合で同様の計算を行うと、フ
ァイバー軸に対して約 20.4◦ 以内の光が伝搬可能であり、二層クラッド構造に比べ
て伝搬可能な光子が減少することが分かる。このように、二層クラッド構造を採用
することで、光を伝送可能な角度範囲が広がり、結果として光捕獲効率が向上する。
ここではコア中心からの放射を仮定したが、実際の光放射位置はファイバーコア
内において吸収長により定まる指数関数的な分布を持つ。また、光の全反射条件は
ファイバー軸に対する角度のみならず、ファイバー軸に垂直な平面内での放射角度
にも依存する。例えば、ファイバーコアの端近くで放射された光であれば、ファ
イバー軸に対してより大きな角度であっても全反射が成立する場合がある (図 3.4)。
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33 3.2. FOMの仕組み

このため、実際に伝搬可能な光の角度範囲は、中心放射を仮定した場合よりも広く
なる。

26.7 °
�

図3.4: ファイバーコア内での光放射位置と全反射条件の関係。コア中心から放射された光は、
ファイバー軸に対して 26.7◦ 以内でなければ全反射しないがコア端近くで放射された光は、
より大きな角度であっても全反射が成立する。

ファイバー内を伝搬する光は、大きく分けて 2種類の伝搬モードが存在する。一
つ目は、「直進モード」であり、比較的少ない全反射回数でファイバー内を伝搬す
る光である。二つ目は、「螺旋モード」であり、全反射を多く繰り返しながら螺旋
状に伝搬する光である。

(a)直進モード

(b)螺旋モード

図3.5: B-3ファイバー内における光の伝搬モードの模式図。(a)は直進モード、(b)は螺旋モ
ードを示す。

26.7◦ を超える放射角を持つ光では螺旋モードが支配的となる。これらのモード
は、ファイバー内での光の伝搬経路や全反射の条件に影響を与えるため、FOMの
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性能評価において重要な要素となる。

3.3 性能評価の方針
3.1節で述べた点を踏まえて、FOMの性能評価を行う必要がある。耐久性および
簡便性については、文献 [16]を参照されたい。本研究では、検出効率に焦点を当て、
FOMの有効面積を指標としてシミュレーションによる評価を行う。耐環境性や強
度については、先行研究に基づく設計を前提とし、本研究では詳細な評価は行わな
い。次章では、FOMの有効面積を算出するためのシミュレーション手法について
述べ、その評価結果を示す。
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第 4 章

FOM の性能評価

IceCube-Gen2に向けた新型集光器の Fiber Optic Module (FOM)の性能を、Geant4
を用いて評価した。本章では、シミュレーションの設定、評価方法、および得られ
た結果について詳述する。

4.1 Geant4 を用いたシミュレーションの設定
Geant4は、CERN（欧州原子核研究機構）を中心に、日本を含む世界各国の研究
機関が参加する国際共同研究として開発された、粒子が物質中を通過する際の相互
作用をシミュレートするためのツールキットである [3–5]。Geant4では、粒子をそ
の発生点から消滅点まで追跡し、移動や相互作用のたびに物理情報を逐次更新す
る。粒子の経路は「ステップ（step）」と呼ばれる区間ごとに区切られ、各ステップ
で位置、運動量、エネルギーなどが記録される。構造物の境界に到達した時点、あ
るいは相互作用が発生した時点でステップが終了する。1粒子のトラッキングの様
子を図 4.1に示す。
本研究では、Geant4を用いて FOMの光学的性能を評価した。主な設定項目は以
下の 2点である。

1. ジオメトリ（Geometry）: シミュレーション対象の物理的構造を定義する。
FOMを構成するファイバーの三層構造（コア、インナークラッド、アウター
クラッド）を再現した。

2. 光学的特性（Optical Properties）: 各ジオメトリ要素に対応する物質の光学特
性を定義する。ファイバーの屈折率、密度、吸収長、減衰長を設定した。ま
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図4.1: Geant4における粒子のトラッキングの概念図。粒子はステップごとに追跡され、各ス
テップで物理情報が更新される。

た、コアには波長変換剤の特性を反映させた。これらは、Kurarayのカタログ
を参照している [19]。

ジオメトリの詳細については、文献 [18]を参照されたい。ここでは光学的特性の
設定について詳述する。

4.1.1 光学的特性の設定

Geant4では、各物質の屈折率を設定することで、物理法則に基づいて光の伝搬を
シミュレートすることができる。また、減衰長を設定することで、光の減衰や吸収
の再現が可能となる。これにより、光がファイバー内を伝搬する際の挙動を正確に
シミュレートできる。本シミュレーションでは、以下の 2点を設定した。

• 屈折率（Refractive Index）: 各層の材質に基づいて屈折率を設定した。表 3.1に
示した各層の屈折率を用いた。

• 減衰長（Attenuation Length）: 各層に対して減衰長を設定した。Kuraray社の
カタログによると、B-3ファイバーの減衰長は Latt > 4mとされている。
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37 4.1. Geant4を用いたシミュレーションの設定

減衰長の設定
ファイバーの減衰長とは、ファイバー内を伝搬する光の強度が 1/eに減衰するま
でに、光が伝搬する距離である。

I(x) = I0 exp
(
− x

Latt

)
(4.1)

ここで、I(x)は距離 xだけ伝搬した後の光の強度、I0 は初期値としての光の強度、
Latt は減衰長である。コア、インナークラッド、アウタークラッドの各層における
波長λにおける減衰長 Latt(λ)を設定した。
コアにおける光の吸収は、基材であるポリスチレンと添加された蛍光剤の両方に
起因する。したがって、波長 λにおけるコアの吸収係数 αcore(λ)は、それぞれの寄
与の和として

αcore(λ) = αPS(λ) + αfluor(λ) (4.2)

と表される。ここで、αPS(λ)はポリスチレン基材の吸収係数、αfluor(λ)は蛍光剤に
よる吸収係数である。
図 3.3に示すように、蛍光剤は 300–410 nmの波長域において強い吸収を示す。こ
の波長範囲では、ポリスチレンの吸収は蛍光剤に比べて十分に小さいため、

αcore(λ) ≈ αfluor(λ) (4.3)

と近似することができる。
蛍光剤による吸収は、溶液中の光吸収を記述するランベルト・ベールの法則に従
う。一般に、光路長 Lを透過した後の光強度 I と入射光強度 I0 の関係は

I = I0 10
−ε(λ)cL (4.4)

と表される。ここで、ε(λ)は蛍光剤のモル吸光係数、cは蛍光剤のモル濃度である。
一方、媒質中を伝搬する光の減衰は吸収係数 α(λ)を用いて

I = I0 e
−α(λ)L (4.5)

とも表される。両式を比較することで、蛍光剤の吸収係数は

αfluor(λ) =
ε(λ) · c
log10 e

(4.6)

と導かれる。
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図4.2: Kuraray社のカットバック法測定による Transmission Lossデータ（430–680 nm）。この
データを基に、コアにおける 410 nm以上の波長に対する減衰長を設定した。

本研究では、モル吸光係数 ε(λ)を Kuraray社による測定データから取得した。ま
た、B-3ファイバーのコアにおける蛍光剤濃度は 200 ppmである。これをモル濃度
に換算したものが cであり、約 2.34× 10−3mol/Lとなる。
これより、この波長範囲における減衰長は次のように書ける。

Latt,core(λ) =
1

αcore(λ)
≈ log10 e
ε(λ) · c

(4.7)

コアにおける 410 nm以降の減衰長は、蛍光剤の吸収が急激に小さくなるため、
主に基材による吸収が支配的となる。そのため、410 nm 以降の波長に対しては、
Kuraray社がカットバック法により測定した Transmission Lossデータを基に減衰長
を設定した (図 4.2)。これは、15mのファイバーに対してファイバー端から光を入
射させ、透過光強度を測定した後、同ファイバーを 1mに切断・研磨したものに再
度光を入射させ、透過光強度を測定し、これらの光強度の差を 14m伝送時の損失
として算出された値である。410–430 nm間は、測定で用いられたスペクトラムアナ
ライザ（AQ6373,YOKOGAWA）の検出下限に満たない光の強度であったため、デ
ータが得られなかった。この波長範囲に対しては、線形補間により減衰長を設定し
た (図 4.3)。
クラッドにおける減衰長は、Kuraray社が測定した透過率データ T (λ)から計算し
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39 4.2. ファイバーの光学的特性評価

図4.3: B-3ファイバーのコアにおける減衰長。300–410 nmは蛍光剤のモル吸光係数データか
ら計算した値、430 nm以降は Kuraray社の Transmission lossデータ、410–430 nmは線形補間
による値である。

た。
透過率 T は、入射光の強度 I0 に対する透過光の強度 I の比 T = I/I0 で表され
る。式 (4.1)より、厚さ dの媒質を通過するときの光の透過率は、

T = exp
(
− d

Lclad
att

)
(4.8)

と表される。ここで、Lcladd
att はクラッドにおける減衰長である。

この式を Lclad
att (λ)について解くことで，透過率から減衰長を次のように求めるこ

とができる。
Lclad
att (λ) = − d

lnT (λ)
. (4.9)

Kuraray社の測定ではアウタークラッド、インナークラッドに対して d = 0.02mm
の試料が用いられた。式 (4.9)を用いて、Kuraray社の透過率データからクラッドに
おける減衰長を計算し、Geant4に設定した。透過率と減衰長を図 4.4に示す。

4.2 ファイバーの光学的特性評価
FOMの集光力を評価するにあたり、まずは FOMを構成する波長変換ファイバー
単体の光学的特性を評価した。
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(a)透過率

(b)減衰長

図4.4: Kuraray社の透過率データとそこから導出した減衰長。(a): Kuraray社によるファイバ
ーのクラッドにおける透過率の測定データ。Inner Claddと Outer Claddは 0.02mm厚の試料を
用いている。(b): Kuraray社の透過率データから導出したファイバーのクラッドにおける減
衰長。

4.2.1 減衰長

減衰長は、ファイバーの材質および波長変換剤の特性に依存する。Kuraray社の
カタログによると、B-3ファイバーの減衰長は Latt > 4mとされている。本シミュ
レーションにおいて、ファイバーの構造・光学的特性が正しく再現されているかを
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41 4.2. ファイバーの光学的特性評価

評価するために、波長変換ファイバー単体の減衰長を評価した。
シミュレーションのセットアップ図を図 4.5に示す。長さ 4mのファイバーの一
端に読み出し部分を配置し、読み出し部分からの距離を 0.25m刻みで変化させなが
ら、波長 340 nmの光をファイバーに対して 90◦ の角度で入射させた。それぞれの
入射位置で 5000個の光子を入射させることを 5回ずつ行った。この設定を表 4.1に
まとめて示す。ここから、各入射位置においてファイバー端まで届いた光子数をカ
ウントし、減衰長を評価した。図 4.6にシミュレーション結果を示す。シミュレー
ションで得られた減衰長は 4.58 ± 0.13mであり、Kuraray社のカタログ値と矛盾し
ないことが確認された。また、カタログには 4m以上の減衰長としか記載されてい
ないため、実験を通じて減衰長を評価した。実験の詳細については、文献 [16]を参
照されたい。実験による減衰長の測定結果は 3.67 ± 1.00 m、シミュレーション結果
は 4.58 ± 0.13 mであり、両者は誤差の範囲内で一致している。これにより、Geant4
においてファイバーの減衰長が再現されていることが示された。

図4.5: 波長変換ファイバー単体の減衰長評価のための Geant4シミュレーションセットアッ
プ。波長 340 nmの光をファイバーに対して角度 90◦ で入射し、ファイバー端まで届いた光
子数をカウントする。

表4.1: 波長変換ファイバー単体の減衰長評価のための Geant4シミュレーションパラメータ

パラメータ 値
ファイバー長 4m
入射光波長 340 nm
入射角度 90◦

入射位置 0.25m刻みで 0.50–3.50m
入射光子数 5000個/試行
試行回数 5回/位置
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図4.6: Geant4シミュレーションによる波長変換ファイバー単体の減衰長の計算結果。シミュ
レーションで得られた減衰長は、Kuraray社のカタログ値および実験結果と矛盾しない。

4.2.2 吸収効率

ファイバーの吸収効率とは、ファイバー内に入射した光子のうち、コア内で吸収
されて波長変換される光子数の割合である。Kuraray社によると、ピーク波長にお
ける光路長 1mmでの吸収効率が 90 %から 99 %になるように、蛍光剤濃度が設定
されている。B-3ファイバーにおいては、吸収のピーク波長は 351 nmである。本シ
ミュレーションにおいて、波長変換ファイバー単体の吸収効率を計算した。ファイ
バーに対して、波長 351 nmの光を 10◦ から 170◦ まで 10◦ 刻みで入射させた。それ
ぞれの入射角で 5000個の光子を入射させることを 5回行った。この設定を表 4.2に
まとめて示す。
ここから、各入射角での吸収効率を計算した。図 4.7にシミュレーション結果を
示す。図中の meanは、各入射角で得られた吸収効率を、sinθで重み付けして平均
した値である。この平均値は 0.932±0.001であり、Kuraray社のファイバー設計と矛
盾しないことが確認された。
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図4.7: Geant4シミュレーションによる波長変換ファイバー単体の吸収効率の計算結果。シミ
ュレーションで得られた吸収効率は、Kuraray社の公称値と矛盾しない。

4.2.3 伝送効率

ファイバーの伝送効率とは、コア内で波長変換された光子数のうち、ファイバー
端まで伝送される光子数の割合である。ファイバー内で波長変換された光子は等方
的に放射されるため、波長変換された光子が全てファイバー端まで伝送されるわけ

表4.2: 波長変換ファイバー単体の吸収効率評価のための Geant4シミュレーションパラメー
タ

パラメータ 値
ファイバー長 4m
入射光波長 351 nm
入射角度 10◦ 刻みで 10◦–170◦

入射光子数 5000個/試行
試行回数 5回/角度
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ではない。全反射条件を満たさない光子はファイバー外部へと逃げてしまう。それ
に加え、ファイバー内における光子の減衰が伝送効率に影響を与える。
本シミュレーションにおいて、波長変換ファイバー単体の伝送効率を計算した。
シミュレーションのセットアップを図 4.8に示す。両端に読み出し部分を設置した
直径 1mmの 4m長ファイバーに対して、波長 351 nmの光子を、入射角度 10◦から
170◦ まで 10◦ 刻み、読み出し部分から入射位置までの距離を 0.25mから 2.00mま
で 0.25m刻みで変化させながら光を入射させた。それぞれで 1000個の光子を入射
させるのを 5回行った。この設定を表 4.3にまとめて示す。

readout

4 m

θ

0.25 mずつ移動

図4.8: 波長変換ファイバー単体の伝送効率評価のための Geant4シミュレーションセットア
ップ図。波長 351 nmの光をファイバーに対して角度 θで入射し、ファイバー端まで届いた
光子数をカウントする。

チェレンコフ光は、ファイバーのあらゆる位置に等方的に入射すると想定される
ため、伝送効率を入射位置と入射角度の両方で平均化する必要がある。まず、各入
射位置における各角度での伝送効率を計算し、さらに次式のように入射位置で平均

表4.3: 波長変換ファイバー単体の伝送効率評価のための Geant4シミュレーションパラメー
タ

パラメータ 値
ファイバー長 4m
入射光波長 351 nm
入射角度 10◦ 刻みで 10◦–170◦

入射位置 0.25m刻みで 0.25m–1.75m
入射光子数 1000個/試行
試行回数 5回/角度
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した。

⟨εtrans(θ)⟩z =
1

Npos

Npos∑
i=1

εtrans(θ, zi) (4.10)

ここで、εtrans(θ, zi)は入射位置 zi における入射角度 θでの伝送効率、Npos は入射
位置の数である。さらに、各入射角度で得られた伝送効率を、sinθで重み付けして
平均した値を最終的な伝送効率とした。図 4.10に εtrans のシミュレーション結果を
示す。図中の meanは、各入射角で得られた伝送効率を、sinθで重み付けして平均
した値である。この平均値は 0.076±0.000となった。
Kuraray社のカタログには、Trapping efficiencyとして波長変換された光子がファ
イバー内を伝送される割合が示されている。これは、ファイバー軸上で発光した
光子のうち、全反射条件を満たす光子の割合を幾何学的に計算したものである。
図 4.9に示すように、ファイバー軸上で球状に等方的に放射された光子のうち、青
色で示した面積 Sθc に入射した光子が全反射条件を満たす光子である。ここで、θc
は全反射条件を満たす最大角である。この面積 Sθc は、球面上での立体角に対応し
ており、具体的な計算式は以下のとおりである。

Sθc = 2πr2 (1− cos θc) (4.11)

図4.9: ファイバー軸上で等方的に放射された光子のうち、全反射条件を満たす光子の割合を
示す模式図。青色で示した面積 Sθc に入射した光子が全反射条件を満たす光子である。

よって、trapping efficiencyは全立体角 4πr2に対する Sθc の割合として、次式で計
算できる。

Trapping efficiency =
Sθc

4πr2
=

1− cos θc
2

(4.12)
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B-3ファイバーでは θc = 26.7◦ であるため、式 (4.12)より Trapping efficiencyは約
0.054となる。また、ファイバーの両端から読み出す場合、Trapping efficiencyはこ
の値の 2倍となるため、約 0.108となる。図 4.10に Kuraray社の Trapping efficiency
を 2倍した値を併記した。シミュレーションで得られた伝送効率は 0.076±0.000で
あり、この幾何学的計算で得られた約 0.108よりも小さい値となった。これは、フ
ァイバー内での光の減衰が伝送効率に影響を与えているためであると考えられる。
シミュレーションでは、ファイバー内での光の減衰が考慮されているため、伝送効
率が幾何学的計算よりも小さくなることは妥当である。

図4.10: Geant4シミュレーションによる波長変換ファイバー単体の伝送効率（Transmission ef-
ficiency）の計算結果。meanは、各入射角で得られた伝送効率を、sinθで重み付けして平均
した値であり、等方的な入射に対する伝送効率を表している。カタログ値は、Kuraray社の
カタログ値である Trapping efficiencyを 2倍したものである。これは、ファイバーの両端から
読み出すことを考慮したものである。

4.2.4 ファイバーの集光力

ファイバーの集光力を、ファイバーの有効面積 Aeff(λ)として評価した。ファイ
バーの長さは 4mであり、光子の入射は等方的かつ全てファイバーに当たるという
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47 4.2. ファイバーの光学的特性評価

ことを前提に、有効面積を次式で定義した。

Aeff =
1

Ngen

Ngen∑
i=1

Ageom(θi) εi (4.13)

ここで、Ngen は入射させた光子数、Ageom(θi)は角度 θi で入射させた光子から見
たファイバーのみかけの面積、εiは入射させた光子がファイバー端まで伝送された
ときは 1、伝送されなかったときは 0となるものである。角度 θiで入射させたとき
のファイバーのみかけの面積は次式で与えられる。

Ageom(θi) = dfiber · Lfiber · sin θi (4.14)

ここで、dfiberはファイバーの直径、Lfiberはファイバーの長さである。
ファイバーの有効面積に寄与する要素として、吸収効率と伝送効率があげられ
る。有効面積は次式を用いて推定することができる。

Aeff(λ, θ, z) ∼ Ageom(θ) · εabs(λ, θ) · εtrans(θ, z) (4.15)

ここで、Ageom(θ)は入射角度 θ におけるファイバーのみかけの面積、εabs(λ, θ)は
波長 λ、入射角度 θ における吸収効率、εtrans(θ, z)は入射角度 θ、入射位置 z にお
ける伝送効率である。ここでは、伝送効率は z で平均した値を用いた (式4.10)。
εabs(351 nm, θ)と ⟨εtrans(θ)⟩z のシミュレーション結果は、それぞれ図 4.7、図 4.10に
示した。これらの値を用いて、波長 351 nmにおける有効面積を計算する。εtrans、εabs
はともに入射角度依存性があるが、簡単のために、入射角度 θ = 90◦ での値を用い
て計算した。このとき、シミュレーションで得られた吸収効率は 0.959±0.006、伝
送効率は 0.0725±0.0008であった。光子から見たファイバーのみかけの面積は、直
径 1.0mm、長さ 4.0mのファイバーに対して、入射角度 90◦ であるため、

Ageom(90
◦) = 0.1 cm× 400 cm = 40 cm2 (4.16)

となる。
これより、波長 351 nmにおける有効面積は次のように推定される。

Aeff(351 nm, 90◦) ≃ 40 cm2 × 0.95× 0.076 ∼ O(1) cm2. (4.17)

次に、Geant4を用いて、ファイバーの有効面積の波長分布を評価した。ここまで
のシミュレーションでは、ファイバーの蛍光剤濃度は 200 ppmとして評価を行って
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きた。だが、式 (4.6)より、蛍光剤濃度が吸収効率に影響を与えることがわかる。し
たがって、蛍光剤濃度は有効面積にも影響を与えると考えられる。
本シミュレーションでは、蛍光剤の濃度が 200 ppm、300 ppm、400 ppmの 3種類
のファイバーで有効面積を計算した。両端に読み出し部分を設置した直径 1mm、
長さ 4mのファイバーに対して、波長 300 nmから 600 nmまで 10 nm刻み、入射角
度 10◦ から 170◦ まで 10◦ 刻み、読み出し部分から入射位置までの距離を 0.25mか
ら 2.00mまで 0.25m刻みで変化させながら光を入射させた。それぞれで 5000個の
光子を入射させることを 5回行った。この設定を表 4.4にまとめて示す。シミュレ
ーションのセットアップは図 4.8と同様である。
ここから、各波長での有効面積を計算した。図 4.11が、波長 350 nmにおける有効
面積の入射角度分布である。等方的な入射を考慮するために、各入射角度での有効
面積を sin θで重み付けし、各入射位置での有効面積を次式のように加重平均して
いる。

Aeff(λ) =
1

Npos

∑
z


∑
θ

Aeff(λ, θ, z) sin θ∑
θ

sin θ

 (4.18)

ここで、Nposは入射位置の数、Aeff(λ, θ, z)は波長 λ、入射角度 θ、入射位置 zにお
ける有効面積である。図 4.12に、各蛍光剤濃度における有効面積の波長分布 Aeff(λ)

を示す。
ここで、有効面積のシミュレーション結果を解釈する。有効面積のピークは

350 nm付近に存在し、蛍光剤濃度が高いほど有効面積が大きくなることがわかる。
これは、蛍光剤の吸収帯が 300 nmから 410 nmまでの波長範囲にわたって存在し、

表4.4: 波長変換ファイバー単体の有効面積評価のための Geant4シミュレーションパラメー
タ

パラメータ 値
ファイバー長 4m
入射光波長 10 nm刻みで 300 nm–450 nm
入射角度 10◦ 刻みで 10◦–170◦

入射位置 0.25m刻みで 0.25m–1.75m
入射光子数 5000個/試行
試行回数 5回/角度
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49 4.3. FOMによる集光力の増強

図4.11: Geant4シミュレーションによる波長変換ファイバー単体の有効面積の入射角度分布
（波長 350 nm）。3種類の蛍光剤濃度に対するシミュレーション結果を示す。

ピーク波長が 351 nmであることと一致している。また、410 nm以降の波長におい
て有効面積が急激に減少しているが、410 nmより長い波長の光は蛍光剤でほとん
ど吸収されないため、ファイバーに入射した光子がコア内で吸収される確率が低く
なることに起因していると考えられる。蛍光剤濃度が高いほど、ファイバーに入射
した光子がコア内で吸収される確率が高くなるため、吸収効率が向上し、有効面積
が大きくなると考えられる。

4.3 FOM による集光力の増強
前節では、ファイバー単体での光学的特性の評価を行い、その有効面積の波長分
布を示した。本節では、IceCube-Gen2で採用される光検出器 (Gen2DOM)に FOMを
接続した場合の集光力を評価する。FOMを Gen2DOMに接続したときに FOMが持
つ単色光に対する有効面積 AFOM

eff,mono(λ)を次式で定義した。

AFOM
eff,mono(λ) = Afiber

eff (λ) · Nfiber · Tbend · εcouple(λ) (4.19)
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図4.12: Geant4シミュレーションによる波長変換ファイバー単体の有効面積の波長分布。ピ
ークは 350 nm付近に存在し、蛍光剤濃度が高いほど有効面積が大きくなる。

ここで、Afiber
eff (λ)はファイバー単体の有効面積、Nfiberは FOMに使用するファイバ

ーの本数、Tbendはファイバーの曲げによる光の損失、εcouple(λ)は FOMと Gen2DOM
との接続による光の損失である。
εcouple(λ) は、FOM と Gen2DOM の接続部における脱出角度による損失 εexit と、

Gen2DOMの光検出器である PMTの量子効率 QE(λ)を用いて次式で定義した。

εcouple(λ) = εexit · QE(λ) (4.20)

AFOM
eff,mono(λ)を、FOMの感度波長範囲にわたって積分することで、FOMの有効面

積 AFOM
eff (D)を計算した。チェレンコフ光のスペクトルは、氷中伝搬を考慮した正

規化されたチェレンコフ光の到達スペクトル εcher(λ,D)を用いた。Dは、チェレン
コフ光が FOMに到達するまでに伝搬する距離である。

AFOM
eff (D) =

∫ λmax

λmin

AFOM
eff,mono(λ) · εcher(λ,D) dλ (4.21)

それぞれのパラメータについて以下の節で説明する。
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51 4.3. FOMによる集光力の増強

4.3.1 氷中伝搬を考慮したチェレンコフ光のスペクトル

FOMは氷中に設置されるため、FOMに到達するチェレンコフ光の波長分布は、
生成時のチェレンコフ光スペクトルに加えて、氷中伝搬に伴う吸収・散乱の影響を
受ける。本研究では、これらの効果をまとめた「氷中伝搬を考慮したチェレンコフ
光のスペクトル」 dN

dλ cher(λ,D)を導入する。
チェレンコフ光の生成スペクトルは、式 1.10からわかるように、光子数 N と波
長 λを用いると

dN
dλ

∝ 1

λ2
(4.22)

で与えられる。また、氷中伝搬する光子のスペクトルは、氷の吸収特性の影響を受
ける。氷による吸収特性は、光子の波長に依存するものであり、IceCubeで利用し
ている南極の氷において実測値が報告されている（図 4.13 [14]）。短い波長側での
吸収は、氷の結晶構造による吸収が支配的であり、長い波長側では水分子の振動に
よる吸収が支配的であるため、その中間にあたる波長約 380 nm付近の光子が最も
吸収されにくいことがわかる。詳しくは、文献 [14]を参照されたい。IceCubeで使
用されている氷の光学特性を参照した、Geant4を用いたシミュレーションにより、
距離 Dだけ伝搬した後に光子が生存する確率を波長の関数として求めた。ここで、
各波長で同数の光子を生成し、距離 Dだけ伝搬した後に検出された光子数をカウ
ントすることで、各波長における光子の生存確率を求めた。この結果を、FOMお
よび Gen2DOMの感度波長範囲において正規化した確率密度関数として氷の透過特
性を表現する（図 4.14）。光子の伝搬距離Dが大きくなるほど、短い波長側と長い
波長側での吸収が顕著になり、中間波長である 380 nm付近にピークが形成される
ことがわかる。
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17,042 HE AND PRICE: REMOTE SENSING OF DUST IN DEEP ICE AT SOUTH POLE 

The performance of AMANDA, characterized by its 

effective collecting volume and angular resolution for 

point source of high-energy neutrinos, depends on the 

wavelength-dependent absorption coefficient a(A) and 
scattering coefficient b(A) of the polar ice and on the 
wavelength-dependent asymmetry parameter, defined 

as mean cosine of the scattering angle g(A) -- {cos 0)(A) 
of the Cherenkov photons. It is so because these opti- 

cal properties intrinsically determine the quality of the 

muon-trajectory reconstruction and, in turn, determine 

the background rejection power and the pointing capa- 
bility of the array. According to Monte-Carlo simula- 
tions the 10-string AMANDA-B array allows muons to 

be tracked with an angular resolution of a few degrees 
which is close to what is needed for detection of neutrino 

sources [Wiebusch, 1997]. More importantly, these op- 
tical properties will jointly determine the cost-effective 

way in which one builds a final neutrino array with a 

scale of kilometer in deeper ice in the future. Of par- 

ticular relevance is the array configuration and spacing 
among strings and phototubes. 

To reconstruct the trajectory of a muon, one records 

the timing of a triggered event at the various photo- 
tubes comprising AMANDA and does a maximum like- 
lihood fit to a straight line path, taking into account 

in a statistical way scattering and absorption. An es- 

sential ingredient of the analysis is knowledge of a(A), 
b(A), and g(A). The AMANDA Collaboration used re- 
mote sensing in a novel way to derive these quantities. 
Nanosecond pulses of monochromatic light are emitted 

from sources at various locations, and the distribution 

of arrival times at various phototubes is recorded [Aske- 
bjer et al., 1995, 1997; the AMANDA Collaboration, 

1997; Price and BergstrSm, 1997]. Typical distances 
between source and receivers are 30 to 200 m. 

In their study of optical properties of ice at 0.8 to 

1 kin, Askebjer et al. [1995, 1997] used a dye laser in 
a laboratory at the surface to send nanosecond pulses 

down optical fibers to diffusing balls located near each 
phototube. Wavelengths from 410 to 610 nm were used. 
At those depths, air bubbles trapped in ice at the South 

Pole scatter light strongly with a coefficient b(A) that 
decreases with depth, due to conversion of the bubbles 

into the air hydrate phase [Price, 1995]. Reasoning 
from measurements of dust concentration versus depth 

in the Vostok Station ice core [Petit at al., 1990] and 
from a model of age versus depth in the South Pole 
ice, the AMANDA Collaboration [1995] predicted that 
dust from the Last Glacial Maximum (LGM) would be 
found at a depth just below 1 kin. They attributed an 

observed increase in a(A) with depth in the interval 0.8 
to 1 km (see Figure 1) to an increase in the concen- 
tration of dust as the depth corresponding to the LGM 
was approached. Since then, they have been using light 
pulses from a nitrogen laser (A = 337 nm) embedded 
in ice at a depth of • 1.7 kin, as well as from blue 

light-emitting diodes (LEDs) at A • 450 rim, to mea- 
sure optical properties at 1.6 to 1.83 km [Price, 1997]. 
Two other peaks in the dust concentration in the Vos- 

tok core are located at depths corresponding to ages of 
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Figure 1. Comparison of absorption data with a 
semiempirical model for which the falling (Urbach tail) 
and rising exponentials are intrinsic contributions of 
pure ice and the power law is the contribution due to 
the mineral component of dust. Curves are for depths 
of • 1.1 kin, 1.6-1.83 kin, 0.94-1.0 kin, 0.81-0.875 kin, 
and 2.5 kin, reading from top to bottom. 

•0 60,000 and •0 150,000 years. The South Pole age 
versus depth model predicts that these two peaks will 
be encountered at depths of--• 2 km and at • 2.8 km 

(close to bedrock). 
We will briefly summarize AMANDA results on the 

wavelength-dependent absorption and scattering of vis- 
ible and near-ultraviolet light in what is probably the 
most transparent naturally occurring solid material on 
Earth: ice at the South Pole. We will then develop 
models of the composition, mineral types, size distri- 
bution, and complex refractive indices of dust in the 

ice and will use Mie theory to explain the measured 
optical properties at 1.6-1.83 kin. Our results show 

that dust accounts quantitatively for existing data on 
wavelength-dependent values of absorption, scattering, 
and g at depths 1.6-1.83 kin. Finally, we predict optical 
properties at 2.5 kin, the greatest depth that we expect 
a future AMANDA expanded array to reach. At and 

within • 0.2 km of that depth the dust concentration 
is expected to be at a fiat minimum. 

2. Summary of Optical Properties of 
South Pole Ice 

With a pulsed laser technique, the AMANDA Col- 

laboration has succeeded in making in situ measure- 
ments of optical properties of ice. Unlike traditional 

techniques with which only extinction coefficient c(A) 
can be measured, the technique allows absorption coeffi- 

cient a(A) and scattering coefficient b(A) to be measured 
simultaneously [c(A) = a(A)+ b(A)]. In addition, the 
technique allows g(A) to be roughly determined. Here 
we discuss major results obtained from AMANDA on 

absorption and scattering. 

図4.13: IceCubeで使用される氷における吸収の波長依存性 [14]。実線は、上から順に氷の深
さが 1.1 km, 1.6–1.83 km, 0.94–1.0 km, 0.81–0.875 km, 2.5 kmにおける氷の吸収モデルを示され
ている。IceCubeの前身である AMANDA [7]によって測定された各深さにおけるデータ点が
示されている。波長 380 nm付近の光子が最も吸収されにくいことがわかる。短い波長側で
は、氷の結晶構造による吸収が支配的であり、長い波長側では水分子の振動による吸収が支
配的である。中間にあたる波長では、氷中の不純物による吸収が支配的であり、深さによっ
て吸収特性が異なる。
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53 4.3. FOMによる集光力の増強

(a) Gen2DOMの感度波長範囲で規格化した確率密度関数

(b) FOMの感度波長範囲で規格化した確率密度関数

図4.14: 氷中伝搬を考慮した光のスペクトル。各波長で同数の光子を生成し、距離 Dだけ伝
搬した後に検出された光子数をカウントした。各 D において、面積が 1になるように規格
化している。(a):Gen2DOMの感度波長範囲で規格化した確率密度関数。(b):FOMの感度波長
範囲で規格化した確率密度関数。
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最終的に、氷中伝搬を考慮したチェレンコフ光のスペクトル dN
dλ cher(λ,D)は、正

規化したチェレンコフ光生成スペクトルと氷の透過特性を表す確率密度関数を掛
け合わせたものとして定義する。このスペクトルを、各検出器の感度波長範囲で再
正規化した結果を図 4.15に示す。

dN
dλ cher(λ,D)は、式 4.19で定義した FOMの単色光に対する有効面積 AFOM

eff (λ)に重
みとして掛け合わせることで、氷中で生成されたチェレンコフ光に対する FOMの
有効面積を評価するために用いた。
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55 4.3. FOMによる集光力の増強

(a) Gen2DOMの感度波長範囲で規格化した確率密度関数

(b) FOMの感度波長範囲で規格化した確率密度関数

図4.15: 氷中伝搬を考慮したチェレンコフ光のスペクトル dN
dλ cher(λ,D)。(a):LOMの感度波長

範囲で規格化した確率密度関数。(b):FOMの感度波長範囲で規格化した確率密度関数。
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4.3.2 曲げ損失

ファイバーの曲げ損失とは、光がファイバーの曲がり部分を通過する際の損失で
ある。曲げ損失は、ファイバーの曲率に依存する。FOMに配置するファイバーの形
状は U字型であり、ファイバーは曲げられた状態で設置される。したがって、曲げ
損失を考慮する必要がある。Kuraray社のカタログによると、ファイバーを曲げた
ときの直径を変化させながら、曲げ損失を測定している（図 4.16）。このときの直径
を曲げ直径と呼ぶ。図 4.16(a)に曲げ損失の測定方法の概念図を示す。ファイバー
の一端から光を入射させ、曲げた部分を通過した後の光の強度を測定し、曲げてい
ない場合の光の強度と比較することによって曲げ損失を評価している。図 4.16(b)
に Kuraray社のカタログに示されたファイバーの曲げ損失測定データを示す。横軸
はファイバーの曲げ直径、縦軸は曲げ損失である。B-3ファイバーは s-typeに分類
される。s-typeとは、コア内部の分子が同じ方向に配向されているファイバーであ
り、non-s-typeに比べて曲げ損失が小さい [19]。現在考えている FOMの形状では、
ファイバーの最小曲げ直径が約 170mmである。カタログ値によると、最小曲げ直
径 170mmの円 1周分での曲げ損失は約 0.5%であるため、半円分での曲げ損失は
約 0.25%と見積もられる。さらに、ファイバーコアにおける蛍光剤の等方的な放
射および減衰を考えると、U字の曲がり部分を通って PMTに到達する光子の数は、
PMTに到達する全光子の半分より少なくなる。そのため、FOMの U字構造による
曲げ損失の影響は、最大でも 0.25%の半分である 0.125%になると仮定する。した
がって、ここでは曲げ損失 Tbendを 0.999と設定した。
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Plastic Scintillating Fibers
- Materials and Structures -

Materials Type of Polymer Orientation of PS Core     

Core

Cladding

Materials / Structures

for single cladding
inner for multi-cladding

outer for multi-cladding

Materials Refractive index

Polystylene(PS)

nD=1.42

nD=1.59

nD=1.49

Density
(g/cm3)

1.43

1.05

1.19
Polymethylmethacrylate

(PMMA)

Fluorinated polymer
(FP)

Cross-section and Cladding Thickness

Single cladding fiber is standard type of cladding.    

Single cladding   

Standard type (Non-S type)

Multi-cladding   

Multi-cladding fiber(M) has higher light yield than single 

cladding fiber because of large trapping efficiency.      

Clear-PS fiber of this cladding has extremely higher NA than 

conventional PMMA or PS fiber, and very useful as light guide fiber.

Multi-cladding fiber has long attenuation length equal to 

single cladding fiber.

PS core is almost no oriented polystyrene chain and 

is optically isotropic and very transparent. 

This conventional standard type has good attenuation 

length, but it shows weakness against clacking 

caused by bending or handling during assembling.

Bending Loss and Minimum Bending Diameter

Bending Loss 

The following figure shows bending loss of 

Clear-PSM and Clear-PSMS.

S type is better than Non-S type.

The rapid increase of bending loss of non-S type is 

due to cracking of core.

S type does not show such cracking.

S type (S) 

Core has molecular orientation along drawing direction. 

This fiber is mechanically stronger against clacking at 

the cost of transparency.      

The attenuation length of this type is nearly 10% 

shorter than standard type.        

Dimensions and Tolerance         

Cross-sectional Dimension  

Minimum : 0.2mm

Maximum : 2.0mm, typically as follows.

Round (Single and Multi-Cladding) : 

　0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0mm dia.      

Square (Single Cladding) : 

　0.2x0.2, 0.5x0.5, 1.0x1.0, 2.0x2.0mm side      

We recommend minimum bending diameter as the following table on safety side and long term reliability.

Tolerance of Diameter

⊿D      
< 2.0% for round fiber

Cut Fiber (1-5m long) :

Endless Spool Fiber :

D

C: 3.6x1022　H: 5.7x1022

O: 1.4x1022

C: 4.9x1022　H: 4.9x1022

No. of atom
per cm3

Minimum Bending Diameter

S type

Non-S type

2mmФ FiberType 1mmФ Fiber

200mm 100mm

200mm

0.5mmФ Fiber

50mm

100mm400mm

Round Fiber (D)

Square Fiber (SQ)

Single Cladding Multi-Cladding (M)

Cladding Thickness : T=2% of D
1）

1）In some cases, cladding thickness T is 3% of D.　 2) In some cases, cladding thickness T is 6% of D, To and Ti are both 3% of D.

2）

Cladding Thickness : T=2% of S   
Numerical Aperture : NA=0.55   
Trapping Efficiency : 4.2%

Cladding Thickness : T=2%(To)+2%(Ti)
Numerical Aperture : NA=0.55

              
=4% of D

Trapping Efficiency : 3.1% Numerical Aperture : NA=0.72
Trapping Efficiency : 5.4%

D 

T 

Core(PS) 

Particle

Particle

Lost photon

Lost photon

B
e
n
d
in
g
 L
o
ss
（
％
）

Bending Diameter D（mm）

33.7゜

 69.6゜

 26.7゜   72.4゜

45.7゜

 20.4゜

Cladding(PMMA) 

D 

To 

T 
Ti 

Outer Cladding(FP) 

Not available

Inner Cladding 
(PMMA) 

Core (PS) 

T 

Core(PS) 

Cladding 
  (PMMA) 

S

Cladding and Transmission Mechanism

⊿S      
< 3.0% for square fiber

S

3σ      
< 2.5% (σ: rms, Spool Dia. : 900mm)

D

Measurement Method

D

1mmφ
Clear-PS fiber
Multi-Cladding

White Light
Source

 Power Meter

S type

Non-S type

(a)曲げ損失の測定方法の概念図
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(b)曲げ損失の測定結果

図4.16: Kuraray社によるファイバーの曲げ損失測定 [19]。(a):曲げ損失測定の概念図。(b):s-
typeと non-s-typeファイバーの曲げ損失測定データ。横軸はファイバーを曲げたときの直径、
縦軸は曲げ損失である。B-3ファイバーは s-typeであり、最小曲げ直径 170mmでの曲げ損失
は約 0.5%である。

4.3.3 脱出角度による損失

FOMと Gen2DOMを接続する際に、ファイバー端面から出射する光子の脱出角
度を考慮する必要がある。ファイバー内を伝搬してきた光子は、ファイバー端でも
外部との屈折率の差によって、ファイバー端面で屈折してファイバー外へと脱出す
る。Gen2DOMは、厚さ約 1 cmのガラス球の内側に PMTが設置されている。ガラ
ス球と Gen2DOMのファイバー端面との間には、ゲルが充填される予定である。し
たがって、ファイバー端面から脱出した光子は、まずゲルに入射し、その後ガラス
球を通過して PMTに到達する (図4.17)。
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4 cm

2 cmFOM

図4.17: FOMのファイバー端面から出射した光子が、ゲルとガラス球を通過して PMTに到
達するまでの経路の概念図。ファイバー端面から脱出した光子は、まずゲルに入射し、そ
の後ガラス球を通過して PMTに到達する。FOMの端面から PMTの光検出面までの距離と、
PMTの光検出面の半径を考慮すると、ファイバー端面から脱出した光子が PMTに到達する
ための最大脱出角度 θmax は 45◦ となる。

このとき、FOMのファイバー端面から出射した光子が PMTに到達するための最
大脱出角度 θmaxは、次式で与えられる。

θmax = tan−1

(
rPMT

dFOM−PMT

)
(4.23)

ここで、rPMT は PMTの光検出面の半径、dFOM−PMT は FOMのファイバー端面から
PMTの光検出面までの距離である。
ゲルの厚さは未定であるが、通常は数 mmから 1 cm程度である。ここでは厚さ

1 cmと仮定する。これより、FOMのファイバー端面から PMTの光検出面までの距
離は約 2 cmとなる。2インチ PMTの有効直径は約 4 cmであるため、PMTの光検出
面の半径は約 2 cmである。これより、θmax = tan−1(2 cm/2 cm) = 45◦ となる。実際
は、ゲルおよびガラス球における屈折も考慮する必要があるが、簡単のために、フ
ァイバー端面から脱出した光子の脱出角度が 45◦ 以下であれば PMTに到達すると
仮定する。
シミュレーションにおいて、ファイバー端面から脱出した光子の脱出角度分布
を評価した。シミュレーションのセットアップは、図 4.8と同様である。結果を
図 4.18に示す。脱出角度が 45◦ 以下の光子の割合は 89.10%であることがわかる。
したがって、ここでは脱出角度による損失 εexitは 0.8910とした。
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59 4.3. FOMによる集光力の増強

図4.18: ファイバー端面から出射した光子の脱出角度分布のシミュレーション結果。ピーク
位置と 45◦ の位置に縦線を引いている。脱出角度が 45◦ 以下の光子の割合は 89.10%である
ことがわかる。

4.3.4 PMT の量子効率

PMTの量子効率とは、PMTに入射した光子のうち、光電子に変換される光子の
割合である。PMTの量子効率は、波長に依存する。FOMに接続される PMTは、2
インチサイズの浜松ホトニクス製 R14095-06 PMTである。だが、R14095-06 PMTの
量子効率波長分布のデータが公開されていなかったため、LOM18に採用されてい
る浜松ホトニクス製 R16293-10 PMTの量子効率波長分布を代用する（図 4.19）。ピ
ーク波長は 350 nmであり、ピーク量子効率は 27.07%である。
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図4.19: 浜松ホトニクス製 R16293-10 PMTの量子効率波長分布。ピーク波長は 350 nmであ
り、ピーク量子効率は 27.07%である。

4.3.5 FOM の有効面積

以上の効果を考慮して、式 (4.19)を用いて FOMの有効面積を計算した。FOM
の直径が 20 cmだとすると、U字の折り返し構造をもつ直径 1mmのファイバー
を隙間なく敷き詰めた場合、314本配置することができる。実際には、FOMの形
を固定するための支持体が必要であり、隙間なく敷き詰めることは困難であるた
め、ここでは Nfiber = 260本とした。ファイバー単体の有効面積 Afiber

eff (λ)は、蛍光
剤濃度 200 ppm、300 ppm、400 ppm のシミュレーション結果を用いた。曲げ損失
Tbend は 0.999、脱出角度による損失 εexit は 0.8910とした。PMTの量子効率 QE(λ)
は、図 4.19に示した波長分布を用いた。図 4.20に、各蛍光剤濃度における FOMの
有効面積の波長分布 AFOM

eff,mono(λ)を示す。
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図4.20: FOMの有効面積の波長分布。200 ppm、300 ppm、400 ppmの 3種類の蛍光剤濃度にお
ける結果を示す（青三角、黄丸、緑四角）。それぞれ 260本のファイバーを FOMに使用する
と仮定している。Gen2DOM、LOM16、LOM18の有効面積の波長分布も示す（黒破線、赤破
線、青破線）。FOMのピークは 350 nm、LOM16および LOM18のピークは 380 nm、Gen2DOM
のピークは 390 nmに存在する。

この結果から、FOMの有効面積のピークは 350 nmに存在することがわかる。こ
こから、式 (4.21)を用いて、実際に FOMを南極の氷中に設置した場合の有効面積を
評価する。ここで、λminと λmaxは、FOMの感度波長範囲の最小値と最大値であり、
それぞれ 300 nm、450 nmとした。Dは、チェレンコフ光が FOMに到達するまでの
距離である。氷中伝搬を考慮したチェレンコフ光の到達スペクトル dN

dλ cher(λ,D)は
図 4.15に示した確率密度関数を用いた。図 4.21に、各蛍光剤濃度における FOMの
有効面積の距離依存性を示す。この結果から、FOMの有効面積における距離 Dに
対する依存性が、Gen2DOM、LOM16、LOM18に比べて小さいことがわかる。
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図4.21: FOMの有効面積におけるチェレンコフ光が FOMに到達するまでの距離 D に対す
る依存性を示す図。200 ppm、300 ppm、400 ppmの 3種類の蛍光剤濃度における結果を示す
（青三角、黄丸、緑四角）。それぞれ 260本のファイバーを FOMに使用すると仮定している。
また、Gen2DOM、LOM16、LOM18の有効面積の距離依存性も示す（黒破線、赤破線、青破
線）。これらの光検出器は、距離Dが大きくなるにつれて有効面積が増加する傾向があるが、
FOMの有効面積の距離依存性は比較的小さいことがわかる。

これは、FOMの感度ピークが 350 nmに存在し、LOM18の感度ピークが 380 nm
に存在することに起因していると考えられる。図 4.15に示したように、波長 350 nm
付近の光子は、距離 Dによらず一定の割合で存在している。一方、波長 380 nm付
近の光子は、距離 Dが大きくなるにつれてその割合が増加している。したがって、
FOMは Gen2DOM、LOM16、LOM18に比べて、距離Dに対する依存性が小さくな
ると考えられる。
FOMと Gen2DOMの有効面積の比を図 4.22に示す。
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図4.22: FOMと Gen2DOMとの有効面積の比を示す図。横軸はチェレンコフ光が FOMに到
達するまでの距離 D、縦軸は FOMの有効面積を Gen2DOMの有効面積で割った値である。
200 ppm、300 ppm、400 ppmの 3種類の蛍光剤濃度における結果を示す（青三角、黄丸、緑四
角）。それぞれ 260本のファイバーを FOMに使用すると仮定している。D が小さい領域で
FOMの有効面積が Gen2DOMの有効面積を越えることがわかる。

200 ppmのファイバーを 260本使用した FOMの場合、距離Dが 20mから 40mの
範囲においては、LOM18の有効面積を越えることがわかる。300 ppmおよび 400 ppm
のファイバーを使用した場合、Dが 20mから 150mの範囲において、Gen2DOMの
有効面積を越えることがわかる。これより、FOMを Gen2DOMに接続することで、
Gen2DOMの集光力を 2倍以上に増強できることが示された。

63





65

第 5 章

議論

5.1 先行研究との比較
2025年の「小林拓郎氏による修士論文」[18]において、Geant4を用いた波長変換
ファイバーの光学的特性の計算が行われている。本研究は、この先行研究を基にし
ており、同様のシミュレーション手法を用いている。しかし、本研究では波長変換
ファイバーの光学的特性の設定が異なっているため、シミュレーション結果にも差
異が生じている。本節では、先行研究の結果と本研究の結果を比較することで、本
研究の妥当性を評価する。

5.1.1 先行研究の結果

先行研究において、波長変換ファイバーの減衰長、吸収効率および伝送効率の計
算がされている。先行研究と同様の条件で本研究のシミュレーションを実行し、各
光学的特性の結果を比較した。4章で示した吸収効率および伝送効率の計算では、
先行研究とは異なるセットアップでシミュレーションが行われているため、ここで
は先行研究と同様のセットアップで再度シミュレーションを実行した。具体的なセ
ットアップは、文献 [18]を参照されたい。このセットアップで得られた本研究の結
果を以下に示す。
本研究の結果との比較を表 5.1に示す。これらの結果の差異は、シミュレーショ
ンにおける光学的特性の設定の違いに起因すると考えられる。それぞれの値につい
て、以下に議論を行う。
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(a)吸収効率

(b)伝送効率

図5.1: 先行研究 [18]と同様のセットアップでの本研究における (a)吸収効率および (b)伝送
効率の計算結果の比較。赤い点線は本研究での平均値、青い点線は先行研究での平均値を示
す。それぞれ sinθで重み付けした平均値を表示している。
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5.1.2 減衰長の比較

先行研究の減衰長は 4.023 ± 0.023mであり、本研究の 4.58 ± 0.13mと比較して
短くなっている。この差異は、減衰長パラメーターの設定の違いに起因すると考
えられる。先行研究では、ファイバーの減衰長が 4mになるように設定されてい
たが、本研究では Kuraray社の測定データを基づいて設定した。先行研究では、波
長 410 nm以降の減衰長を 4.40mと設定されているが、本研究で設定した減衰長は、
図 4.4bに示すように長い波長では 4.40mよりも長い値を取ることから、全体として
減衰長が長くなったと考えられる。

5.1.3 吸収効率の比較

先行研究の吸収効率は 0.954 ± 0.011であり、本研究の 0.858 ± 0.000と比較して
高い値となっている。この差異は、波長変換ファイバーのクラッドにおける吸収特
性の設定の違いに起因すると考えられる。先行研究では、クラッドにおける吸収を
考慮していなかったが、実際はクラッドにおいても減衰が起こる。
本研究ではクラッドにおける減衰長を設定した (図 4.4b)。これにより、ファイバ
ーに入射した光子がコアまで届いて波長変換される前にクラッドで吸収される割
合が増加し、全体として吸収効率が低下したと考えられる。
図 5.2に、先行研究と本研究における、波長変換前の光子が氷およびクラッドで
吸収される割合の比較を示す。それぞれの平均値は、sinθで重み付けして計算して
いる。先行研究の結果である、0.003 ± 0.000は氷で吸収される割合を示しており、
本研究の結果である 0.124 ± 0.000は氷およびクラッドで吸収される割合を示して
いる。これより、本研究において、先行研究に比べて 0.121だけ多い割合の光子が
クラッドで吸収されていることが分かる。

表5.1: 先行研究と本研究の波長変換ファイバーの光学的特性の比較

光学的特性 先行研究 [18] 本研究
減衰長 4.023± 0.023m 4.58± 0.13m
吸収効率 0.954± 0.011 0.858± 0.000

伝送効率 0.123± 0.001 0.052± 0.000

脱出角度分布 図 5.3 図 4.18
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先行研究と本研究における吸収効率の差異は、0.121に近い値であり、クラッド
における吸収特性の設定の違いによって説明できると考えられる。

図5.2: 先行研究 [18]と本研究における、波長変換前に光子が氷およびクラッドで吸収される
割合の比較。それぞれの平均値は、sinθで重み付けして計算している。

5.1.4 伝送効率の比較

先行研究の伝送効率は 0.123 ± 0.001であり、本研究の 0.052 ± 0.000と比較して
4倍近く高い値となっている。この差異も、波長変換ファイバーのクラッドにおけ
る減衰長の設定に起因すると考えられる。ファイバー内を伝搬する光は、図 3.5に
示したように直進モードと螺旋モードに分類される。直進モードは主にファイバー
のコア内を伝搬するため、クラッドでの吸収の影響を受けにくい。一方、螺旋モー
ドは主にクラッド近傍を伝搬するため、クラッドでの吸収の影響を強く受ける。本
研究ではクラッドでの吸収を考慮したため、螺旋モードの光が大幅に減衰し、全体
として伝送効率が低下したと考えられる。
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5.1.5 脱出角度分布の比較

先行研究では、ファイバー端から脱出する光子の角度分布も計算されている。こ
こで脱出とは、ファイバー端面から外部に出ることを指す。脱出角度分布は、ファ
イバー内での光伝搬モードの影響を受けるため、伝送効率と密接に関連している。
先行研究での脱出角度分布の結果を図 5.3に示す。

図5.3: 先行研究 [18]における波長変換ファイバーから脱出する光子の角度分布。脱出角度が
45◦ 以下の光子は、78.45%を占めている。

図 4.18に示した本研究の脱出角度分布と比較する。分布の形状は類似している
が、ピークの位置が異なっている。先行研究ではピークが 40◦ 付近に位置している
のに対し、本研究では 25◦ 付近に位置している。これについて考察する。光子の脱
出角度は、ファイバー内で再放射された光の放射角度に依存する。次式より、脱出
角度 θexitは再放射角度 θemiに依存する。

θexit = arcsin
(
nfiber
nice

sin θemi
)

(5.1)

3.2.1節で述べたように、ファイバー内を伝搬する光は直進モードと螺旋モードに
分類される。直進モードは 26.7◦ 以下の放射角度での伝搬が支配的であり、脱出角
度も 26.7◦ 以下である。一方、螺旋モードは 26.7◦ よりも大きい放射角度で伝搬す
るため、脱出角度も 26.7◦ より大きくなる。脱出角度分布において、ピーク前後で
分布の形状が変化していることから、ピーク位置は直進モードと螺旋モードの寄与
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のバランスによって決定されると考えられる。そこで、ファイバー内を伝搬する光
の伝搬モデルを数式化し、解析式から脱出角度分布を求める数値計算を行い、本研
究における Geant4でのシミュレーション結果と比較した。この数値計算の詳細は
付録 Aに記載する。数値計算による脱出角度分布とシミュレーションによる脱出角
度分布の比較を図 5.4に示す。

図5.4: 本研究における Geant4でのシミュレーションによる脱出角度分布と数値計算による
脱出角度分布の比較。ヒストグラムで示しているものが Geant4、線で示しているものが数値
計算の結果であり、それぞれ面積が 1になるように規格化している。Geant4では、インナー
クラッドとアウタークラッドでの減衰を設定したもの（緑）、アウタークラッドでのみ減衰
を設定したもの（オレンジ）、減衰を設定しなかったもの（青）の 3種類を示している。数値
計算では、コアのみのファイバーを仮定したもの（実線）、シングルクラッドのファイバー
を仮定したもの（点線）、ダブルクラッドのファイバーを仮定したもの（破線）の 3種類を示
している。コアのみのファイバーにおいて、周囲の物質はインナークラッドの屈折率と同じ
値、シングルクラッドのファイバーにおいてはアウタークラッドの屈折率と同じ値、ダブル
クラッドのファイバーにおいては周囲の物質は氷の屈折率と同じ値としている。

この数値計算は、コアのみのファイバー、シングルクラッドのファイバー、ダブ
ルクラッドのファイバーの 3種類について行った。周りの物質の屈折率は、コアの
みのファイバーにおいてはインナークラッドの屈折率と同じ値、シングルクラッド
のファイバーにおいてはアウタークラッドの屈折率と同じ値、ダブルクラッドのフ
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ァイバーにおいては氷の屈折率と同じ値としている。これにより、コアのみのファ
イバーでは、光子はコア内でのみ全反射を繰り返した後に脱出し、シングルクラッ
ドのファイバーではインナークラッドでの全反射も考慮され、ダブルクラッドのフ
ァイバーではアウタークラッドでの全反射も考慮されることになる。Geant4でのシ
ミュレーションでは、本研究で用いた設定である、両クラッドでの減衰を設定した
ものに加えて、アウタークラッドでのみ減衰を設定したもの、減衰を設定しなかっ
たものの 3種類を示している。分布の形状を比較するため、それぞれ面積が 1にな
るように規格化している。
Geant4で両クラッドに減衰を設定したものでは、コアのみのファイバーを仮定し
た数値計算の結果とピーク位置および形状が類似している。また、アウタークラッ
ドでのみ減衰を設定したものでは、シングルクラッドのファイバーを仮定した数値
計算の結果と類似しており、減衰を設定しなかったものでは、ダブルクラッドのフ
ァイバーを仮定した数値計算の結果と類似している。これらより、クラッドでの減
衰は光の伝搬モードに影響を与え、特に両クラッドでの減衰を設定した場合、コア
内での全反射が支配的になると考えられる。

5.2 今後の展望
本研究における FOMの性能評価において、考慮されていない要素が存在する。1
つ目は、影の効果である。FOMの実際の形状は波長変換ファイバーが円筒状に束
ねられたものであるが、本研究では単一ファイバーでの評価を行った。そのため、
ファイバー自身が影になり、入射光が遮られる効果が考慮されていない。今後は、
FOMの形状を Geant4で再現し、FOM全体としての有効面積を評価する必要があ
る。2つ目は、FOMと光検出器との接続による影響である。本研究では、光検出器
との接続による影響を簡略化している。そのため、より詳細な計算を行うために、
シミュレーション内で FOMと光検出器を接続し、FOMと光検出器の組み合わせと
しての検出効率を評価する必要がある。また、この際にどのようにして光検出器と
FOMを接続するかも重要な要素となる。接続方法によって、検出効率が変化する
ため、最適な接続方法の検討も必要である。3つ目は、高圧低温環境下での光学的
特性の変化である。FOMは南極の氷中に設置されるため、運用中は常に高圧低温
環境下にさらされる。これにより、ファイバーの光学的特性が変化する可能性があ
る。低温下でのファイバーの減衰長や吸収特性の変化を実験的に評価し、その結果
をシミュレーションに反映させることで、より現実的な性能評価が可能となる。こ
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れらの要素を考慮した上で、FOMの総合的な性能評価を行い、IceCube-Gen2にお
ける最適な設計を確立することが今後の課題である。
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第 6 章

結論

本研究では、次世代ニュートリノ観測計画 IceCube-Gen2に向けた新型集光器で
ある Fiber Optic Module (FOM)の性能を、Geant4を用いたシミュレーションにより
評価した。本研究で得られた主な知見を以下にまとめる。まず、波長変換ファイ
バー単体の光学的特性を再現するシミュレーションを構築した。Kuraray社のカタ
ログデータおよび実測値に基づき、ファイバーの構造とそれぞれの光学特性を設
定した。その結果、減衰長は 4.58± 0.13mと算出され、実測値 (3.67± 1.00m)およ
びカタログ値 (4m以上)と誤差の範囲内で一致することを確認した。また、クラ
ッド層における減衰を考慮したことで、吸収効率 (0.907 ± 0.016)および伝送効率
(0.037± 0.001)は先行研究と比較して低下したが、これは螺旋モードの光子がクラ
ッドでの減衰がよく効くということを反映した結果であると考えられる。
次に、FOMをGen2DOMに接続した場合の集光性能を評価した。本研究では、260
本のファイバーを用いた FOMを仮定し、有効面積を算出した。その結果、FOMの
有効面積は 350 nm付近にピークを持ち、蛍光剤濃度が高いほど増大する特性を示
した。また、氷中におけるチェレンコフ光の伝搬距離 Dに対する依存性を評価し
たところ、FOMは Dが小さいところにおいて特に高い集光力を示すことが分かっ
た。これは、チェレンコフ光が短波長側にピークがあり、短波長の光は減衰が大
きいため、伝搬距離が短い場合に FOMの波長変換機能が有効に働くためである
と考えられる。さらに、蛍光剤濃度が 300 ppm以上のファイバーを用いた場合、D
が 20mから 150mの距離において FOMの有効面積は Gen2DOM単体の有効面積の
1.1倍から 1.2倍になることが示された。これにより、Gen2DOMに FOMを接続す
ることによって、Gen2DOMの有効面積を約 2倍に増強できる可能性が示された。
本研究を通して、クラッド層の吸収特性を含むより現実的な光学モデルを導入する
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ことで、FOMの性能をより現実に即した評価を行った。以上の結果から、FOMは
IceCube-Gen2における有効面積増大のための有効な手段であり、特に 300 ppm以上
の波長変換ファイバーを 260本用いることで、既存の検出器を上回る検出効率を達
成できる可能性が示唆された。今後は、ファイバーによる遮蔽効果や、光検出器と
の物理的な接続構造を考慮した、より現実に即した性能評価を行うことが課題であ
る。
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付録

A 数値計算による脱出角度分布の導出
ファイバー端からの光子の脱出角度分布を数値計算により導出する手法について
説明する。ダブルクラッドファイバーの構造を考慮し、各層の屈折率を用いてスネ
ルの法則を適用する。以降式中に出てくる文字は、図 A.1に示すダブルクラッドフ
ァイバーの構造を参照する。

d

d2
φ = 0a

n1

x1

x2

n2

φ

fiber core, nf

a

θ

d

fiber core, nf

n1

0

n2

ψ1

ψ2

x2

x1

図図A.1: ダブルクラッドファイバーの構造と各パラメーターの定義を示す図。

まず、ファイバー内での光子の伝搬をモデル化する。光子がファイバー内を進む
際、各界面での反射と屈折を考慮する。光子が初期位置 x0 = (a, 0, 0)から方向ベク
トル vで進む場合を考える。光子がファイバー内のコアとインナークラッドの境界
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面に到達した際の位置 x1 = (x1, y1, z1)は次のように書ける。

x1 = x0 + tv =

a0
0

+ t

sin θ cosϕ
sin θ sinϕ
cos θ

 (A.1)

ここで、tは光子が始点から進んだ距離を表すパラメータである。ファイバーの半
径を dとすると、x21 + y21 = d2 が成り立つため、tは以下のように置き換えられる。

x21 + y21 = (t sin θ cosϕ+ a)2 + (t sin θ sinϕ)2 = d2

(t sin θ)2 + 2a cosϕ(t sin θ) + a2 − d2 = 0

t sin θ = −a cosϕ+
√
a2 cos2 ϕ− a2 + d2 = −a cosϕ+

√
d2 − a2 sin2 ϕ

≡ −a cosϕ+ b, b ≡
√
d2 − a2 sin2 ϕ

(A.2)

したがって、ファイバー表面に衝突する点 x1 の座標 (x1, y1)は以下のように表さ
れる。

x1 = t sin θ cosϕ+ a = −a cos2 ϕ+ b cosϕ+ a (A.3)
y1 = t sin θ sinϕ = −a cosϕ sinϕ+ b sinϕ (A.4)

x1 = (x1, y1, z1)におけるファイバー表面での単位法線ベクトルは (x1, y1, 0)であ
る。(A.3)、(A.4)および x21 + y21 = d2を満たすことから、xでの単位法線ベクトルの
成分は n1 = (x1/d, y1/d, 0)となる。
光のファイバー表面への入射角 ψ1(法線ベクトル n1 に対する角度)は cosψ1 =

n1 · vを満たし、cosψ1 は次のように計算される。

cosψ1 =
1

d

(
−a sin θ cos3 ϕ+ b sin θ cos2 ϕ+ a sin θ cosϕ− a sin θ cosϕ sin2 ϕ+ b sin θ sin2 ϕ

)
=

1

d

(
a sin θ cosϕ(− cos2 ϕ+ 1− sin2 ϕ) + b sin θ

)
=
b

d
sin θ = sin θ

√
1− (a/d)2 sin2 ϕ

(A.5)

内部での全反射は、スネルの法則より入射角 ψ1 が以下の関係を満たす時に起こる。

sinψ1 ≥ sinψc1 ≡
nc1
nf

(A.6)

ここで、ψc1 はファイバーのコアの屈折率 nf とクラッドの屈折率 nc1 から決まる臨
界角である。全反射を起こすときに取り得る θの最大値 θmax は、ψc1 と次のように
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対応する。

cosψc1 =
b

d
sin θmax(ϕ) = sin θmax(ϕ)

√
1− (a/d)2 sin2 ϕ (A.7)

また、光ファイバー内で光子が連続して 2回反射する間の移動距離の差は次のよ
うに表される。

ℓstep = |t+ − t−| =
2

sin θ
b =

2

sin θ

√
d2 − a2 sin2 ϕ (A.8)

ここで、光子が発光する位置の分布を考える。ファイバー内で発光する位置は一
様ではなく、吸収長に依存した分布を持つことになる。そこで、ある吸収長に対す
る発光位置のコア軸からの距離 aについて分布を考えることにより、擬似的にファ
イバーの外から光が入射した状況を考える。

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Distance from Core Axis a [mm]

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

dN
/d
a 

[m
m

1 ]

図A.2: ファイバーに垂直に光が入射した場合のファイバー内で発光する初期位置 aの分布。
ファイバーのコア軸から遠い位置ほど、Trapping efficiencyが高くなることがわかる。

ファイバーの中心を通るように、ファイバーに対して垂直に入射した光子がファ
イバー内で吸収される位置の分布を考える。反射のことを考えなければ、距離 xだ
け進んだときに吸収される光子数は

dN(x)

dx
= C exp

(
− x

labs

)
(A.9)

で表される。ここで、labs は吸収長、C は比例定数である。
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簡単のために垂直に入射した光子が、ファイバー内で反射せず貫通すると考え
る。ファイバーの中心からの距離 a(0 ≤ a ≤ d)を用いて表すとき、ファイバーの中
心に到達するまでおよびそれ以降に分けて以下のように座標変換する必要がある。

x = d− a (0 ≤ a ≤ d)

x = d+ a (0 ≤ a ≤ d)

したがって、入射してから貫通するまでに吸収される光子数の分布 dN(a)
da は次のよ

うに表される。

dN(a)

da
= C exp

(
−d− a

labs

) ∣∣∣∣dxda
∣∣∣∣

+ C exp
(
−d+ a

labs

) ∣∣∣∣dxda
∣∣∣∣

= C exp
(
− d

labs

)(
exp

(
a

labs

)
+ exp

(
− a

labs

))
= 2C exp

(
− d

labs

)
cosh

(
a

labs

)
(A.10)

ここで、貫通した光子も含めた全光子数を考える。式(A.9)を 0 → ∞で積分する
ことで、貫通した光子も含めた全光子数 Ntotalは次のように表される。

Ntotal =

∫ ∞

0

dN(x)

dx
dx =

∫ ∞

0

C exp
(
− x

labs

)
dx = Clabs (A.11)

全光子数 Ntotal を 1であると規格化すると、比例定数 C は C = 1/labs となる。これ
より、式(A.10)は次のように表される。

dN(a)

da
=

2

labs
exp

(
− d

labs

)
cosh

(
a

labs

)
(A.12)

以下、aで積分を行う際に、この分布を重み付として積分を行うことで吸収の効果
を組み込んでいる。
さらに、反射の際に光が失われる効果を考慮する。理想的なファイバーでは、光
は全反射を起こし続けて進み続けるが、実際のファイバーでは、反射のたびに一部
の光が失われる。そこで、反射のたび一部の光子が失われることを考慮に入れるた
めに、ファイバー内で光が伝搬する間に起こる反射回数を計算する。
式(A.8)より、光がファイバー内で伝搬する距離 lに対して、反射回数 Nrefは次の

78



79 A. 数値計算による脱出角度分布の導出

ように表される。

Nref =

[
l

lstep

]
=

[
l sin θ

2
√
d2 − (a sinϕ)2

]
(A.13)

ここで、l = (L− z)/ cos θであることを考慮すると、反射回数は次のように表され
る。

Nref =

[
(L− z)/ cos θ · sin θ
2
√
d2 − (a sinϕ)2

]
=

[
(L− z) tan θ

2
√
d2 − (a sinϕ)2

]

=

[
(L− z)

2
√
d2 − (a sinϕ)2

√
1

cos2 θ
− 1

]

=

[
(L− z)

2
√
d2 − (a sinϕ)2

√
1

µ2
− 1

]
(µ ≡ cos θ) (A.14)

この反射回数を用いれば、反射率を任意に Rとした場合に、光がファイバー端に
到達するまでに失われる光子数の割合を RNref として計算することができる。これ
以降の計算では、この効果を考慮に入れた Trapping Efficiencyを計算する。
まず、Trapping Efficiencyとは、光ファイバー内で発した光子のうち、全反射を起
こしてファイバー内を伝搬する光子の割合である。光子が球面上に等方的に伝搬し
ていくと考えると、Trapping Efficiencyは全立体角のうち、ファイバー端に届く光子
の立体角の割合を考えることで得られる。このことより、半径 dの光ファイバー内
で、コア軸からの距離 aで発した光子が式(A.6)を満たしながら全反射を起こす時の
Trapping Efficiencyは式(A.15)のように考えられる。

P (a) =
1

4π

∫
Φ

∫ θmax(ϕ,a)

0

sin θ dθ dϕ =
1

4π

∫
Φ

∫ 1

µmin(ϕ,a)

dµ dϕ

=
1

4π

∫
Φ

(1− µmin(ϕ, a)) dϕ =
1

2
− 1

4π

∫
Φ

µmin(ϕ, a) dϕ, (A.15)

ここで、µ ≡ cos θ、µmin(ϕ, a) ≡ cos θmax(ϕ, a) である。式(A.7)より、µmin(ϕ, a) は
式(A.16)のように計算される。

µmin(ϕ, a) ≡ cos θmax(ϕ, a) =
(
1− sin2 θmax(ϕ, a)

)1/2
=

(
1− cos2 ψc1

1− (a/d)2 sin2 ϕ

)1/2

=

(
1− 1− (nc1/nf)

2

1− (a/d)2 sin2 ϕ

)1/2

(A.16)
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式(A.15)での ϕ 積分は、cos2 ψc1/(1 − (a/d)2 sin2 ϕ) < 1 を満たす。つまり、0 ≤
µmin(ϕ, a) ≤ 1の範囲で積分される。
ここで、反射率 Rを用いて Trapping Efficiencyは次のように書き換えられる。

P (a) =
1

4π

∫
Φ

∫ 1

µmin(ϕ,a)

RNref dµ dϕ, (A.17)

次に、Trapping Efficiencyをコア軸からの距離 aで平均化する。この平均化に際
しては、式(A.12)の発光位置 aの分布 dN

da を重み付として積分を行う。その計算が
式(A.18)である。

⟨P ⟩ =
∫ d

0

dN

da
P (a) da (A.18)

ダブルクラッドファイバーの場合、外側のクラッドの屈折率 n2 を考慮する必要
がある。光が初期位置 x0 = (a, 0, 0)から速度 v(θ, ϕ)で発せられた時を考える。光
は内側のクラッドに位置 x1 おいて、n1 に対して入射角 ψ1 で入射する。ここで、
ψ1は式(A.5)を満たす。もし ψ1 ≥ ψc1ならば、x1において全反射が起こる。しかし、
ψ1 < ψc1であるならば、光は内側のクラッドに屈折して侵入する。外側のクラッド
に対する入射角 ψ2(> ψ1)は、nf, nc1 によってスネルの法則により決定され、次の
式を満たす。

sinψ2

sinψ1
=

nf
nc1

(A.19)

この屈折により、光の進行方向 vは変化する。しかし、ここで変わるのは θのみで
あり、ϕは変化しない。この屈折に関する式は次のように表される。

sinψ2 ≥ sinψc2 ≡
nc2
nc1

, (A.20)

ここで、nc2は外側のクラッドの屈折率である。式(A.19)を用いると屈折に関する式
は、ψ1 を用いて書き換えられる。

sinψ1 =
nc1
nf

sinψ2 ≥ nc1
nf

sinψc2 =
nc1
nf

nc2
nc1

=
nc2
nf

(A.21)

これより、クラッドのあるファイバーに対しては全反射を起こす一番外側の層の屈
折率 nm が屈折に関する式を決定することがわかる。このことは次のように表され
る。

sinψ >
nm
nf

(A.22)
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Trapping Efficiency は式(A.15)で与えられるが、式(A.16)の代わりに µmin(ϕ, a) =

cos θmax(ϕ, a)を計算しておく必要がある。

µmin(ϕ, a) = cos θmax(ϕ, a) =
(
1− sin2 θmax(ϕ, a)

)1/2
=

(
1− cos2 ψm

1− (a/d)2 sin2 ϕ

)1/2

=

(
1− 1− (nm/nf)

2

1− (a/d)2 sin2 ϕ

)1/2

(A.23)

ここで、nmは最も外側のクラッドかファイバーを取り囲む周囲の物質（氷など）の
屈折率であり、ψm はそれに対する入射角である。
ファイバーにおける減衰の効果を考慮に入れると Trapping Efficiency の計算は
式(A.17)から次のように書き換えられる。

P (a, z) =
1

4π

∫
Φ

∫ 1

µmin(ϕ,a)

RNref exp
(
−L− z

µLatt

)
dµ dϕ, (A.24)

ここで z はファイバー内で光が発せられるファイバー端からの位置であり、
(L − z)/ cos θ = (L − z)/µは光の実質的な伝搬距離、exp(−(L− z)/µLatt)は光の減
衰の効果を表している。光が長さ Lのファイバー内で一様に発せられると考えた場
合、zで平均化された Trapping Efficiencyは次のようになる。

Patt(a) =
1

L

∫ L

0

P (a, z) dz (A.25)

Trapping Efficiencyを aと zで平均化する場合、式(A.24)を用いて次のように計算
される。

⟨P ⟩ = 1

L

∫ L

0

∫ d

0

P (a, z)
dN

da
da dz =

1

L

∫ L

0

∫ d

0

P (a, z)
dN

da
da dz

=

∫ d

0

Patt(a)
dN

da
da

(A.26)

理想的なファイバーにおいて、ファイバーの軸に対する角度 θは伝搬する光子に
対して保存される。つまり、クラッドやファイバーの外側の物質との境界で起きる
全反射では角度 θは変化しない。これは、クラッド内での全反射において、光は全
反射の前と後で計 2度屈折し、その影響は打ち消しあうためである。このことを前
提にして、ファイバー端における角度分布を計算する。
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光が点源から等方的に放出された場合、ある角度 θ 方向への放出確率は立体角
dΩ = sin θ dθ dϕに比例する。これを方位角 ϕで平均化し、2πで規格化すると、あ
る aに対する Trapping Efficiencyの角度分布は次のように表される。

dP (a, θ)

dθ
=

1

2π
sin θ

∫
Φ(θ)

RNref dϕ (A.27)

ここで、ある aと θに対して、ϕに関する積分の区間は、式(A.7)を ϕに適用して得
られる Φ(θ)の範囲に制限される。つまりこの積分の項が与えられた aと θに対し
て光が全反射できるかどうかを実質的に表すものになる。
これを aで平均化すると、ファイバー端における角度分布は次のように表される。〈

dP (θ)

dθ

〉
a

=

∫ d

0

dP (a, θ)

dθ
exp

(
− L− z

cos θLatt

)
dN

da
da (A.28)

これより、Trapping Efficiency の脱出角度分布を求める。脱出角度は Trapping
Efficiencyのコア軸からの角度 θによってスネルの法則により決定される。コア軸
からの角度 θをファイバー端への入射角と考え、脱出角度を θesc とすると、スネル
の法則より

sin θesc =
ncore
nf

sin θ. (A.29)

ここで ncore はファイバーコアの屈折率、nf はファイバー外の物質の屈折率である。
以上より、Trapping Efficiencyの脱出角度分布は次の式で求められる。

dP

dθesc
=

dP

d sin θesc
d sin θesc
dθesc

= cos θesc
dP

ncore
nf
d sin θ

=

√
1−

(
ncore
nf

)2

sin2 θ
dP

ncore
nf
d sin θ

=

√
1−

(
ncore
nf

)2

sin2 θ
dP

d sin θ

=

√
1−

(
ncore
nf

)2

sin2 θ
1

cos θ
dP

dθ
(A.30)

これに吸収による発光位置の a分布を重み付として平均化すると、式 (A.28)を用
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いて以下のように表される。〈
dP (θ)

dθesc

〉
a

=

∫ d

0

dP (a, θ)

dθesc
exp

(
− L− z

cos θLatt

)
dN

da
da

=

√
1−

(
ncore
nf

)2

sin2 θ
1

cos θ

∫ d

0

dP (a, θ)

dθ
exp

(
− L− z

cos θLatt

)
dN

da
da

=

√
1−

(
ncore
nf

)2

sin2 θ
1

cos θ

〈
dP (θ)

dθ

〉
a

(A.31)
これが、ファイバー端における Trapping Efficiencyの脱出角度分布である。なお、こ
こでは nf = 1.309(氷)として考えている。
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