
IWCD OD ：HK ODを基に設計
地表に近く低エネルギーミューオンが多い
OD層が薄い

特定の設計でミューオン検出性能をシミュレーションし、PMT数や配置を最適化

長基線ニュートリノ振動実験における中間水チェレンコフ検出器の
外層光検出機構の設計評価およびミューオン識別性能の研究

西村研究室          岡 明香里

Poster ID. 18

PMT設計  1線式の場合でもダンピング抵抗を用いてリンギングを抑えられ、 デッドタイム500 ns程度で使用可能とわかった

OD設計 OD設計シミュレーションの手法を確立、低エネルギーのシミュレーションができた
ODでのタグ付け効率は200 MeVを超えるとほぼ100%で、低エネルギー領域で98%程度とわかった    
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IWCDのミューオンフラックス(MUSICでシミュレーション)

目的
OD PMTの設計 ：周辺の集光構成も含めたPMT設計の検討
OD全体の設計 ：検出器構成(PMT数、配置等)によって高いミューオン識別性能を出す

WLSがあるとリンギング減

背景

ODの最適化が可能になった
ODヒットがないイベントを減らした構成を実現したい

中間水チェレンコフ検出器
(Intermediate Water Cherenkov 
Detector, IWCD)
• 長基線ニュートリノ振動観測に
対する前置検出器

• ニュートリノ断面積を詳細に測定
HKでの観測の系統誤差低減

J-PARC

ニュートリノビーム
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ニュートリノ生成 ニュートリノ観測

ニュートリノ
電荷をもたない素粒子、ニュートリノ振動を起こす
ハイパーカミオカンデ(HK)での長基線ニュートリノ振動測定 ニュートリノ物理の謎(ニュートリノ質量、レプトンCP対称性など)解明を目指す

8 cm PMTの設計による信号波形の違いを調査

リンギング： 信号が収束しても高周波な振動を含む ダイナミックレンジを小さくする
オーバーシュート：出力信号がピークになったのち、逆極性に触れてから収束 デッドタイムを延ばす可能性

高電圧電源
チェレンコフ光

ダイノードで増幅

光電面

光電子

２．電圧分圧回路３．波長変換板(WLS)
チェレンコフ光をPMTが高感度の波長に変換、集光面積拡大
波長変換板の時定数により波形変化

入力される高電圧をダイノード間に分圧、PMT信号を出力

ケーブル2本：高性能
信号出力

スプリッター
高電圧電源
信号出力

ケーブル1本：HK ODで採用予定

１．ケーブルとスプリッター
1線式と2線式を検討

抵抗値高いほど
リンギング減
オーバーシュート増
𝟏𝟎𝟎 𝛀で十分な性能

波高の低下を抑えたい

1光電子

R

0 Ω  ：23 mV
100 Ω  ：17 mV
150 Ω ：15 mV
300 Ω ：11 mV

リンギング

2線式
1線式スプリッター1
1線式スプリッター2

2線式と1線式の波形比較

低周波2周期500 ns

リンギング

積分電荷

300 ns程度で安定
オーバーシュート：
ピーク波高に対し10%程度

1線式採用にはオーバーシュートとリンギングの許容、デッドタイム500 nsの確保が必要

シミュレーションジオメトリ
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チェレンコフ光

現状の設計が最適か不明

PMT数、水深の異なる5種のジオメトリで
ODタグ付け効率を比較

X軸上の位置、3種の角度で入射

低エネルギーでの検出性能が
十分か確認
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地表面
地下5 m
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地下650 m

地下1000 m

IWCD

スーパーカミオカンデ

ハイパーカミオカンデ

エネルギー 105-300 MeVのミューオンフラックス分布に従う
天頂角  𝜃 = 30、60、90°
中心点から入射       タンク直径上から入射

エネルギー 105-355 MeV中で単一
天頂角  𝜃 = 0°
中心点から入射

約200 MeV
以上で100%

PMT 増
効率up

エネルギー依存性

ミューオン入射位置と角度

入射角依存性

入射角 大
効率down 低エネルギー領域で

98%程度の効率

データ取得の観点からIWCD ODのPMTとして十分か?

光源

波長変換ブロック

IWCD OD予定構成に最も近い

低エネルギーミューオンが多い

0 Ω 100 Ω
150 Ω 300 Ω1線式のリンギングを抑える

1線式電圧分圧回路

ダンピング抵抗

WLSなし
SK WLS
Kuraray B2

リンギングはダンピング抵抗100 𝛀と波長変換板で低減、デッドタイム500 nsと合わせ1線式8 cm PMTはIWCD ODで使用可能

最適なPMTの設計、数、配置を定める

OD PMT

ID マルチPMT

側面水深(cm) 70 70 70 170 170
上底面水深(cm) 70 70 70 70 120
側面PMT数 264 528 528 264 264
上底面PMT数 52 52 96 52 52

IWCD ODの課題
最適なODの設計が未確立

8 cm PMTの設計評価

ミューオン識別性能

結論と今後の展望

入射点 𝑥, 𝑧 = 0, 0 入射点 𝑥, 𝑧 = 0, 0 入射点 𝑥, 𝑧 =
赤線上ランダム, 0O
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2種類検討

マルチPMT

内部検出器(ID)：
ニュートリノ検出

外部検出器(OD)：
タンク外部から入射する荷電粒子を検出
⇒ニュートリノと区別

𝜈𝜇

水分子
𝜇

波長変換板

荷電粒子

チェレンコフ光
チェレンコフ光

8 cm光電子増倍管19本
8 cmPMT
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