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研究背景
•ハイパーカミオカンデ
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チェレンコフ光を観測

光電子増倍管の原理

内部構造

QE：光子を光電子に変換する確率

超純水
26万トン

69 m

7
1 
m

内水槽
40000本
50 cm径PMT
multiPMT

外水槽
10000本
8 cm径PMT



multi-PMT

Multi-PMT

• 8cm径PMTを19本

•位置と角度の情報
が正確

8 cm径PMT

•浜松ホトニクス社製の
R14374型

•高電圧：1250 V

•時間分解能：1.3 ns

•量子効率（QE）：27.5 %

• cf)50 cm径PMT：34 %

3

50 cm



目的・実験概要

研究の目的：8 cm径PMTの性能の評価

評価内容

•検出効率の評価→50 cm径PMTと同時に計測した

•出力の飽和現象の調査

•時間分解能の評価

•位置の再構成→複数のPMTによる光検出
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→高い光量での検証



検出効率の評価：測定手法
• セットアップ • 目的：50 cm径PMTに対する8 cm径PMTの

相対検出効率を求める

評価方法

• 微弱な1光子以下の光量で光子が光電子に変換され
る確率を見る

→閾値を2 mVに設定し、閾値を超えた波高の光電子
の数をカウント

• 隣に並べたリファレンスPMTの検出数と比べてリ
ファレンス比を見積もる

リファレンス比の算出法

リファレンスのカウント/測定するPMTのカウント
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リファレンス

測定するPMT
8 cm径PMT
50 cm径PMT



検出効率の評価：結果

•相対検出効率は高QE50 cm径PMTに比べて0.82

• 3つの8 cm径PMTのQEの平均をとると28.1 %

→8 cm径PMTのQE仕様値27.5 %と同等の効率をはじめて実証で
きた
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×面積比(39)

50 cm径PMTに対する比



PMTの飽和現象

•飽和現象とは

光量が高くなると波高が伸びな
くなり、波形がゆがむ。

結論

•地磁気中でも安定

• 700光電子程度までは安定に
測れる
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8 cm径PMT 50 cm径PMT



時間分解能の評価：測定手法

•時間分布例

•計測時間の分布をガウス分布
でフィッティング

→sigmaの値＝時間分解能
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•光量と評価方法による時間分解能への影響を調べた

• 3通りの測定方法

• ディスクリミネータでのデジタル化
時間 / ns
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時間分解能の評価：結果

•アナログ波形は解析方法に改
良の余地がある

•デジタル波形

1光電子光量→1.3 ns

8 cm径PMTの仕様通り

100光電子光量→0.2 ns
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TDC

オシロスコープ
（デジタル）

オシロスコープ
（アナログ）

光量 /光子数
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位置の再構成準備
•目的：4つのPMTから位置を見積もりその精度を検証

• PMTの出力時間は個体差と光量によってことなる

→オフセット時間を決定

•オフセット測定のセットアップ •光量とオフセットの関係
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(5.23 ns)



位置の再構成：中心真上50 cmの光源

それぞれのPMTから見る

•見積もられた距離と

実際の距離の比較

見積もりのずれ：15~40 cm

時間にすると1.3 ns以内

1時間分解能に収まってる

4つのPMTでみる

•再構成した距離の分布

•見積もりのずれ：40 cm

•分解能：12 cm
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実際の位置とのずれ /cm

8光電子程度の光量

中心真上50 cmの光源



位置の再構成：1つのPMTの真上50 cmの光源

それぞれのPMTから見る

• 見積もられた距離と

実際の距離の比較

角度がない場合(PMT3)

：0.8 cm→ほぼずれなし

角度が大きいほどずれが大きい

4つのPMTでみる

• 再構成した距離の分布

• ずれ：32 cm

• 分解能：13 cm
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実際の位置とのずれ / cm
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正面から入射
9光電子光量

3光電子光量

7光電子光量

4光電子光量

1つのPMTの真上50 cmの光源

1 2

3 4



結論

• 8 cm径PMTの性能の一部を検証
• 検出効率：高QE50 cm径PMTの約83 %

• 飽和現象：-5 V台の十分な波高、磁気による影響がほとんどない

• 時間分解能：1光電子光量→1.3 ns、100光電子光量→0.2 ns

• 位置の再構成：8光電子光量程度の場合、4本のPMTで12~13 cmの
位置分解能が得られる見込み

(位置のずれはオフセット時間の角度依存等を考慮した改善の余地がある）

→見込み通りの十分な性能を検証できた

→ハイパーカミオカンデにmulti-PMTを採用することで検出性能向上を

期待できる
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位置の再構成：測定手法

•光を入射してから

PMTに到達するまでの時間

•距離の算出

計測時間×光速

•実験1：均等な位置での測定

•実験2：1つの正面から光を入射
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時間分解能

• 1光電子
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100光電子



波形解析
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距離の分解能

• 4つのPMTからの距離の見積もり

𝜎 = Σ 𝐿𝑖
2 − 𝐿0

2 / 4
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指定された範囲

測定時間

シグナル

トリガー(光源)

閾値
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光源 PMT

ディスクリ
ミネータ

TDC

オシロ
スコープ

アナログ信号

アナログ信号

デジタル波形

光

波
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PMT PMT

PMTPMT

50 cm

50 cm

50 cm

50 cm

-拡散光源

50 cm
61 cm 61 cm

61 cm
61 cm
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拡散光源

PMT

PMT PMT

PMT

157 cm
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PMT PMT

PMTPMT

50 cm

50 cm

50 cm

50 cm

-拡散光源

86 cm
70 cm

50 cm

70 cm
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光
源 PMT シグナル

計測される時間

5.23 ns

オフセット
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光
源 PMT シグナル

計測される時間

知りたい
位置情報

オフセット
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