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背景・目的

⚫ハイパーカミオカンデ

➢2027年実験開始予定の水チェレンコフ宇宙素粒子観測装置

➢50 cm口径光電子増倍管（20インチPMT）を約4万本使用予定

➢陽子崩壊探索，超新星背景ニュートリノ観測（いずれも未発見事象）etc.

⚫本研究の目的： 20インチPMTのノイズを低減

➢ノイズの低減に成功すると陽子崩壊や超新星背景ニュートリノに対する感度向上が

見込まれる．

➢20インチPMT のノイズに含まれるシンチレーション光というガラス起源の光を，測定

データの中から選択的に除去する方法を考案した．
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実験概要
⚫PMTを暗闇内に設置し，オシロスコープを用いてノイズを測定
➢波高が 2 mVを超えた場合をノイズ信号（１ヒット）とする

➢ノイズ信号のヒット時間，電荷を測定

⚫２種類の実験系を構築
➢実験系１： ２つの1インチPMTを使用．シンチレーション光の特性を調べるための系

➢実験系２： 20インチPMTのノイズを測定するための系

20インチPMT

暗室内

実験系１ 実験系２

１インチPMT

ガラスサンプル
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２０インチPMTのノイズ
⚫熱電子
➢PMTの光電面やダイノードから熱電子放出

➢𝑂 100 𝜇 秒に１回の頻度でランダムに放出

⚫アフターパルス
➢PMTの内部に含まれる残留ガスのイオン化が原因

➢一度信号が来てから 𝑂(1 ∼ 10𝜇)秒後に来る擬似的な信号

⚫シンチレーション光（本研究のテーマ）
➢20インチPMTの入射窓に使われているガラスから発光

➢一度発光が起こると 𝑂(1 ∼ 10𝜇)秒の時間間隔で断続的に発光

➢最初の発光の電荷が最も大きい傾向にある

✓３種類のノイズは時間的な性質が異なる
➢隣り合う信号のヒット時間の差（時間差）に注目し，シンチレーション光を除去するア
ルゴリズムを考案した

入射窓
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𝑂 100 𝜇 秒

𝑂(1 ∼ 10𝜇)秒

𝑂(1 ∼ 10𝜇)秒

𝑂(1 ∼ 10𝜇)秒



時間差分布からみた各ノイズの割合調査
時間差分布（面積 = 1で規格化）

（横軸 0 ∼ 100 𝜇s）

アフターパルス = 3.71 %
（面積 = 0.0371）

熱電子
（0.5 ∼ 1 msの範囲で
𝐴exp −𝑡/𝜏 で fit）

アフターパルス
（LED光照射実験より見積もった）

熱電子 = 32.6 %
（面積 = 0.326）

シンチレーション光 = 63.7 %
（面積 = 0.637）

ノイズ全体からアフターパルスと熱電子を
差し引いて残りをシンチレーション光とした

（横軸 0 ∼ 100 𝜇s）

ノイズ全体

熱電子
✓ ノイズの半分以上を占めるシンチレーション光
の除去が20インチPMTの感度向上につながる
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（横軸 0 ∼ 5 ms）



シンチレーション光の除去アルゴリズムを考案

⚫アルゴリズム１（時間差 Δ𝑡が閾値 Δ𝑡th を上回るまでヒット数をカウント）
➢ ヒット数が２回以上続いた場合はシンチレーション光と見なして信号を除去

⚫アルゴリズム２（アルゴリズム１で数え始めの電荷が必ず最大となるようにカウント）

1 2 除去1 1 2 3 4 5２回以上続いたら
信号を除去

1 2 1 2 3

Δ𝑡th
Δ𝑡th

除去

時間

時間

電圧

1 2 除去

Δ𝑡th Δ𝑡th

電圧

1

ヒット数

ヒット数
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Δ𝑡 ≤ Δ𝑡th

Δ𝑡 ≥ Δ𝑡th

除去

カウント終了

カウント継続



⚫時間差分布の面積を用いて閾値 Δ𝑡th を決定
➢各ノイズの総面積に対する区間 0 ∼ Δ𝑡の面積の割合を計算

➢Δ𝑡を動かして各ノイズの割合の推移を観察

➢シンチレーション光全体のうち 80.2%をカバーする Δ𝑡th = 16 𝜇sに決定

閾値 Δ𝑡thの決定

時間差分布（横軸 0 ∼ 100 𝜇s）

Δ𝑡 を動かす

Δ𝑡

各ノイズの全体に対する割合の推移（横軸 0 ∼ 100 𝜇s）

0

16 𝜇s
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アルゴリズムの適用
⚫もしノイズの中からシンチレーション光を正しく選択できた場合
➢全シンチレーション光のうち 80.2 %除去出来ると予想

⚫２種類のアルゴリズムを適用した結果

✓アルゴリズム２の方が予想除去率 80.2 %に近い結果となった．
➢シンチレーション光をより正しく選択して除去できたと考えられる．
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除去前の時間差分布

アルゴリズム１適用後

シンチレーション光： 92.2 %除去

アルゴリズム２適用後

シンチレーション光： 85.9 %除去



アルゴリズム実用化に向けた課題
⚫観測したい信号そのものがアフターパルスを引き起こす可能性
➢観測対象の信号まで除去してしまうことが懸念

⚫時間差の閾値 Δ𝑡thに加え，信号に対する閾値 𝑄sigを設定

➢閾値 𝑄sig を超えた場合は観測対象として最初の信号だけ残す

✓今後は閾値 𝑄sig を決定する合理的な方法を模索

1 2 3 4 5 除去 1 1 2 1 2 3 除去

Δ𝑡th Δ𝑡th

閾値𝑄sig
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電圧

除去

（アルゴリズム２）



まとめ

✓本研究の目的
➢ハイパーカミオカンデで使用予定の20インチPMTに含まれるノイズからシンチレー
ション光を選択的に除去するアルゴリズムを考案

✓アルゴリズムの考案
➢時間差の閾値 Δ𝑡th上回るまでヒット数をカウントするアルゴリズム１と，さらに電荷
情報を取り入れたアルゴリズム２を考案した．

✓アルゴリズムの適用
➢アルゴリズム２の方がシンチレーション光の予想除去率に近かった．

➢ノイズ中のシンチレーション光をより正しく選択して除去したと考えられる．

✓アルゴリズム実用化に向けた課題
➢観測したい信号まで除去する可能性

➢信号に対する閾値𝑄sigを設定して観測したい信号を残すことが必要
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ご静聴ありがとうございました
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back up
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熱電子とアフターパルス（詳細）

⚫熱電子による電流
➢リチャードソン＝ダッシュマンの式

𝑖 = 𝐴𝑇
5
4 exp −

𝑒𝜓

𝐾𝑇

ただし， 𝜓は仕事関数， 𝐾はボルツマン定数

⚫アフターパルスの見積もり
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Main Pulse
Main Pulse

After Pulse Charge

Main Pulse Charge
= 0.0371

C，O原子
光電面の金属イオン



シンチレーション光の除去アルゴリズムの考案

⚫信号が連続的に何回ヒットするかをカウント（ベースとなる考え）
① 隣り合う信号の時間差 Δ𝑡を計算

② 時間差 Δ𝑡 と閾値 Δ𝑡thの大小を比較
• Δ𝑡 ≤ Δ𝑡thの場合： カウントして手順①に戻る

• Δ𝑡 ≥ Δ𝑡thの場合： カウントせずに手順③へ

③ ヒット数について
• １の場合 ： 信号を残す

• ２以上の場合： シンチレーション光と見なしてカウントされた信号を全て除去

④ 手順①に戻る

Δ𝑡th Δ𝑡th

1 2 3 1 1 2

Δ𝑡 ≤ Δ𝑡th Δ𝑡 ≥ Δ𝑡th
Δ𝑡 Δ𝑡

除去 除去ヒット数 ヒット数

2021/2/5 2020年度卒業研究発表 14



閾値 Δ𝑡thの決定

1. 総面積に対する割合の推移

2. 面積の推移

3. ３種類のノイズの合計に対する比の推移
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２．面積の推移 ３．３種類のノイズの合計に対する比の推移

Δ𝑡0



アルゴリズムの性能予想

⚫Δ𝑡th = 16 𝜇sのときの性能予想

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

除去前

除去後

時間差分布の面積

アフターパルス

シンチレーション光

熱電子

3.71 × 10−2

3.71 %

0.637
63.7 %

0.326
32.6 %

0.126
28.6 %

0.312
70.7 %

2.70 × 10−3

0.605 %

十分小さいので無視

92.8 %減 80.2 %減 4.18 %減
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閾値 Δ𝑄sigの決定方法の模索

⚫DBSCAN (Density-based Spatial Clustering of Applications with Noise)
➢パラメータ： クラスターの個数，隣接点の距離，最小点の個数

➢クラスターに属さない点はノイズと見なされる
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宇宙線（ミューオン）？

閾値𝑄sig

宇宙線（ミューオン）？

シンチレーション光？


