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暗中でも熱電子放出によるノイズ信号発生 検出器の性能に影響
Multi-PMTでは光電面に負電圧を印加するため、ノイズが増加

Multi-PMTの課題

T2HK実験

電位差Δ𝑉と温度𝑇から
PMTのノイズを予想可能になった

Multi-PMT単体による壁際での
発光位置再構成が可能になった

Multi-PMT単体での発光位置再構成を可能にしたい
熱電子ノイズは周囲との電位差や温度に依存

これをモデル化・予想したい

より正確な測定による
モデルの精度向上が課題

実際のmulti-PMTでも
再構成できるか検証したい

Multi-PMTのノイズの環境依存性と単体検出性能について明らかになった。この結果をHKやIWCDに応用することで検出精度の向上につなげたい

深澤 雅光

外来の荷電粒子などによる発光のため壁際ではノイズ増加
再構成前にこれを除去できれば壁際における再構成精度が向上する

ニュートリノが水分子と衝突・荷電粒子を生成
  円環状のチェレンコフ光が放出
  Multi-PMTで検出
  検出時刻・光量から
  荷電粒子の位置や運動量を再構成
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8 cm PMT

…人工ニュートリノを中間水チェレンコフ検出器(IWCD)とハイパーカミオカンデ（HK）観測し、ニュートリノ振動を探索

まとめ
結論 結論展望

50 cm PMTより高解像度なため再構成精度が高く、
壁際も含めた広い検出領域で再構成ができる

8 cm PMTを19 本束ねた光センサ

振動前のニュートリノを測定
散乱断面積の精度向上に寄与

展望

振動後のニュートリノを測定
レプトンのCP対称性発見を目指す

𝜈𝑒 𝜈𝜇

𝜈𝜏

電荷をもたず、極めて軽量な素粒子・ニュートリノが
飛行中に異なるフレーバーへと変化する現象
質量順序の決定やレプトンのCP対称性発見に役立つ

Multi-PMT50 cm

光電面
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角度方向𝜃, 𝜙の再構成結果の精度

8 cm PMTの熱電子ノイズ測定 Multi-PMT単体による事象再構成

PMT電圧は −1150 V, −950 V, −850 V の 3通りで固定
(ⅰ) 温度 𝑇 は 10 ℃ ~ 35 ℃ まで 5 ℃ 刻み
(ⅱ) 電位差 Δ𝑉 は 0 V からPMT電圧程度まで 100 V 刻みで測定

入射光の角度 𝛼𝑖  と検出光量 𝐿𝑖
hit を

シグモイド関数𝐿model(𝛼)で

モデル化した

入射光の角度 𝛼 が小さいほど
検出光量 𝐿 は大きい

cos 𝛼対 𝐿 の相関関係がわかれば
位置の再構成ができる

モデルの適切性を確認

距離 𝑟 方向の決定感度なし
角度方向は再構成可能

再構成座標の距離を 𝑟 = 60 cm と固定し
最大検出光量の期待値に対する 𝜃, 𝜙 方向の再構成精度を調査
それぞれ 1000 イベント行い、誤差の平均 𝜇 と標準偏差 𝜎 を算出

最大検出光量が 3 光電子程度まで減っても高い分解能で再構成可能

再構成手法の考案

光電面の面積(∼ 40 cm2)・厚さ(∼ 10 𝜇m)・仕事関数(1~2 eV)に近い値

結果

PMT電圧ごとに違いがでたが、どのPMT電圧でもモデル化できた

𝑥 − 𝑧平面上の各座標における𝜒2値
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1 イベントに注目し 𝜒2値分布を調査

入射角度𝛼とヒット光量𝐿の関係
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Shottky効果を含む
Richardson-Dushmanの式をもとに、

PMTのノイズのレート 𝑁 の
電位差 Δ𝑉,温度 𝑇 依存性をモデル化
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𝐴：Richardson定数
constはPMT電圧依存

+const

PMT印加電圧−1150 Vのときの結果の一部
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PMT電圧ごとにΔ𝑉,  𝑇 をまとめてモデル関数にフィット

再構成手法の評価

𝑎, 𝑏, 𝑐は光源座標・光量に依存

IWCDのチェレンコフ光伝播シミュレーションを用い、
検出光量のみを使って19本のPMTによる光源位置特定を目指す

最大検出光量が少ないと 𝜃 方向の再構成失敗率が増加
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モデルとよく一致
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7
1

 m 6
 m

PMT電圧 / V

−1150

−950

−850

𝑆1 / cm2

100.48±1.56

10−11.8±1.8

10−5.97±1.34

𝑆2 / cm2

10−1.39±5.65

10−0.72±6.75

108.84±23.8

𝑑1 / 𝜇m

10.4 ± 1.7

6.78 ± 1.03

3.29 ± 0.41

𝑑2 / 𝜇m

0.14 ± 0.04

0.18 ± 0.09

0.070 ± 0.061

𝜙 / eV

1.68 ± 0.11

1.04 ± 0.12

1.58 ± 0.10

𝜒2/ ndf

0.99

1.47

1.11

最大検出光量 / 光電子数
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5.6

3.8

3.0

𝜇𝜃 / rad

−0.040

0.051

0.088

0.128

𝜎𝜃 / rad

0.103

0.189

0.246

0.277

𝜎𝜙 / rad

0.227

0.447

0.584

0.732

𝜇𝜙 / rad

0.005

0.009

−0.004

−0.032

𝜃 方向失敗率

0%

5.3%

8.2%

11.5%

測定方法

8 cm PMT

恒温槽

電位差 𝑽𝐢𝐧

距離 𝒅𝟐

電位差 𝜟𝑽
距離 𝒅𝟏

アルミ箔

光電面
面積 𝑺

仕事関数 𝝓
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