
Mizuche MC Work
村上 明

12011年3月25日金曜日



• MCでのアクリルの透過率の導入

• その他MCの変更
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アクリル透過率測定
• 5mmと8mmで測定（以前報告）

Rなしアクリル、5mm(黒色), 8mm(赤色)
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アクリルの減衰長の見積もり
• MCに透過率測定結果を反映させる際には、アクリ
ルの減衰長として入れる。

• 減衰長の見積もり方
1. 長波長のphotonの減少を表面での反射によると仮
定し、そこからの透過率の差を内部での減衰によ
るものとして減衰長を見積もる（5mmと8mmそれ
ぞれで個別に求める）.

2. 8mmと5mmの透過率の比を取ることで、表面での
反射の効果をキャンセルさせて、減衰長を求める.

→今回はこの方法
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方法１
• 400nm以上は透過率はほぼフラット

• 500nmでの透過率の測定値

• 92.7% @5mm,  92.9% @8mm

• この透過率との比は...
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ちなみに、表面での反射率の理論計算値は...
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Acrylic (n=1.49) -> Air (n=1.00)
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Air -> Acrylic

上の図より、角度=0°の透過率は 

アクリル→空気, 空気→アクリルで共に~96%

acrylic
photon
×0.96 ×0.96

表面透過率 ~ 92%

→先ほどの仮定は妥当.
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方法１
• T_all = T_surf × T_inner = T_surf × exp(-w/L)

➡ T_all/T_surf = exp(-w/L) → L = -w/Log(R)

• T: 透過率,  w:アクリルの厚さ,  L:減衰長
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左図の拡大(0~1000mm)

400nm以上はT_all/T_surf ~ 1 or >1 なため、上手くいかない.

350nmあたりで5mmと8mmで違いが見える.
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実機に使用するアクリル
は5mmなので、とりあえ
ず今回は5mmの測定を使

用する。

• 5mmと8mmの減衰長のどちらを使用するか, もしくは両方使うか。

• 減衰長が長い領域(長波長)ほど、相対透過率に対する誤差に対
して減衰長の誤差が大きい効果が出ている.

➡ 5mmと8mmの結果が違うかどうかは、測定誤差の評価を正しく
行う必要がある。

➡ それでも 330nmから急にあっているのは理解できない(たまたまか)
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MC tuning
• 先ほど求めた減衰長をMCのアクリルに設定し、再現す
るかを確認 (前は一律3mと設定).

空気(n=1.0003)

アクリル(n=1.49)

photonカウンター (屈折率
を空気と同じにして境界
での反射をなくす)

Generated Optical Photon 
(260nm~400nm, 10nm刻み)

透過率 = (カウントした数)/

(生成した数=1000)

photonの向き
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• 波長≧280nmでは3%以内で一致.

• 260,270nmでは大きく違う(60%@260nm, 35%@270nm)

• QEかけた後だとこの領域のphotonは残らない (次頁). 

➡この tuning を使用する.
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wave length distribution
• チェレンコフ光からのphotonにQEかけた後
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その他のMCの変更
• QEの規格化

• 浜松ホトニクスハンドブックによると、QE peak 

~27% だが、PMTのスペックシートでは 19%

• QE分布を 19/27 = 0.70で規格化.

• PMT窓での透過係数を除く.

• PMTのスペックシートのQEはこの効果も入ってい
る(と思われる)ので、上の修正をしたので除く.
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Cosmic MC
• アクリルの減衰長、QEの修正を行った後で、前回の

MCとどの程度光量が変わるかの確認.

• MCセットアップ (前回と同じ)

• 水層 5mm、アクリル層 1mm、µ 1GeV/c

p.e. distribution
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PMT p.e. distribution (muon:1GeV/c, water:4cm)
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Peak p.e.  from Gaussian fitting
→ peak p.e. 水層4cm, 5cmで同じ = 290p.e. 

= 宇宙線測定の約2倍.

高光量領域(>400p.e., 全体の約5%)のテールの原因は？
212011年1月23日日曜日

前回 今回

peak~290p.e. peak~215p.e.

→ Ratio = 0.74
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Cosmic MC
• 高橋君がアクリル5mmで行った宇宙線測定と変更した

MCを比較する。

• MCセットアップ

• 水層：5cm、アクリル層：
5mm

• muon : 120MeV~1120MeV/c 
一様, direction = (0,0,1), 

vertex 上流ビーム軸上

muon : 817MeV/c
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Cosmic MC
htemp

Entries  9994
Mean    204.4
RMS     45.16

 / ndf 2!  476.1 / 22
Constant  16.1±  1040 
Mean      0.2± 208.2 
Sigma     0.22± 19.94 

Total p.e.
0 100 200 300 400 500 6000

200

400

600

800

1000

1200 htemp
Entries  9994
Mean    204.4
RMS     45.16

 / ndf 2!  476.1 / 22
Constant  16.1±  1040 
Mean      0.2± 208.2 
Sigma     0.22± 19.94 

totnpes_pmt {simpart.fpos.pid==13&&simpart.fpos.fZ>90}

結果
• データ数：140 events

• Gaussianでフィットした
ピーク：139.8 p.e.

• 前回の結果と同じ　
⇒　アクリルの厚み
の影響なし
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1.74 p.e./count

AD変換：0.25e-12 C/count

素電荷：1.6e-19 C

ゲイン：9e5

5Sunday, February 20, 2011

Data(高橋): 140p.e. MC: 208p.e.

Data/MC ~ 0.67
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ToDo
• 5mm,8mmのアクリルの透過率測定の扱い

• 8mmをどうするか（両方有効につかえないか）

• 測定誤差の評価

• 宇宙線MCで角度をつけたミューオンの生成

• 運動量分布・角度分布をどこかの文献から拾ってくる

• この変更したMCでニュートリノ反応の結果を見てみる
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Back up
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QE修正4.1　光電面の基本特性 33

THBV3_0402JAb

図4-2(b)  透過型各種光電面分光感度特性
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図4-3  半導体結晶光電面の分光感度特性

← 浜ホトハンド
ブックのQE

PMTスペックシート
→ 
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Transmission of PMT Window
• PMT窓の透過率の値もハンドブックより読み取る.

• 今までのMCにはこの透過率は入れていない.4.1　光電面の基本特性 37
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図4-5 入射窓材の透過率

4.1.3　分光感度特性

　光電子増倍管の光電面は入射光子を光電子に変換します。その変換効率(陰極放射感度)は入射光
の波長によって異なります。陰極放射感度と入射光の波長の関係を分光感度特性と言います。一般
に分光感度特性は、放射感度と量子効率の両方で表されます。

(1) 放射感度

　放射感度はある波長における光によって生じた光電流を入射光の放射束ワット（W）で割っ
た値で示されます。放射感度の単位はアンペア／ワット(A/W)で表されます。また分光放射感
度の最大値を100とし、パーセント(%)表示したものを相対分光感度とよびます。

(2) 量子効率

　光電面から放出される光電子数を入射する光子数で割った値で示します。量子効率は一般に
ηの記号が使われ、パーセントで表されます。入射光子は光電面物質の価電子帯の電子にエネ
ルギーを与えますが、エネルギーを得た電子が必ずしも光電子として飛び出すわけではなくあ
る確率過程が存在します。波長の短い光子は長いものに比べ光子あたりのエネルギーが高く光
電子放出の確率が高くなるため、量子効率の最大値は短波長側にあります。

(3) 分光感度特性の測定法と算出法

　放射感度、量子効率の測定法には精密に値付けされた標準光電管、あるいは半導体素子を二
次標準として用います。具体的には、まずこの標準光電管あるいは半導体素子で測定したい波
長の入射光の放射束Lpを測定します。次に放射感度を求めたい光電子増倍管を固定し、光電流
IKを測定します。放射感度Skは次の式より求めることができます。

Sk = (A/W)IK

LP
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（式4-1）

使用PMT窓：
硼硅酸ガラス

(浜ホトPMTハンドブックP.37より)
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