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背景: 焦点面検出器の磁場に対する検出器応答の検証

大口径望遠鏡(LST) の較正試験中に、性能に支障しない範囲での
検出器応答の地磁気由来と思われる変動を発見。
→LSTの「高い較正精度」と「優れた
検出器の安定性」により発見

（2021年日本物理学会春季大会小林）

（2021年日本物理学会秋季大会小林）

＜前回大会までの結果＞

LSTに使用されている光電子増倍管
（PMT）の応答を深く理解するため、
PMTに磁場を加え複数の光電子を
出力する光量を照射。
出力電荷の磁場依存性を調査。

加える磁場強度に応じて平均出力
電荷が変化する現象を確認した。
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＜課題＞

• 複数の光電子を発生させる光量で、出力電荷の磁場依存性は
確認できたが、

1. 複数の光電子を発生させる光量での測定では、
Gainと収集効率を掛け合わせたものが出力される。
→「Gain」と「収集効率」の磁場依存性を評価できていない。

2. LSTの観測結果と同じ印加電圧・評価方法（F-Factor法）で
評価ができていない。

＜本研究における解決方策＞

1. PMTに1光子を照射して測定。
電荷分布の解析から、「Gain」と「収集効率」の磁場依存性を評価。

2. 複数の光電子を発生させる光量をPMTに照射。
同じ運用電圧・評価方法（F-Factor法）での測定を実施。

本研究の目的と解決方策



l PMTに対して磁場を加えながら光子を照射するため、
下記のセットアップを構築。

実験系のセットアップ

HV DRS4

（2021年日本物理学会秋季大会小林）
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• 高いSN比を実現するため、
PMTには1500 Vを印加

• 各磁場強度で、5万回1光子を測定。

• 5万イベントの電荷分布から
ピーク値を求める。前後4 nsの波形を
積分し、電荷量を算出する。

• イベント毎に算出された電荷量を
用いて、各磁場強度毎に
ヒストグラムを作成する。
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実験1: 1光子イベントの解析・評価手法
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• 定量評価のため、
得られた電荷分布をガウス関数
でFi;ngする。

• 「Gain」と「収集効率」を
以下のように定義し定量評価

Ø Gain：
1光子イベントのピークの電荷量

Ø 収集効率 𝐶𝐸 ：
全1光電子成分に占める準弾性散乱成分を取り除いた割合
全1光電子成分 : 0.15-1.5 p.e.の電荷を持つイベント
準弾性散乱成分: ノイズに含まれず1 p.e.イベントから

超過したイベント（= 0.15-0.3 p.e.イベント）
𝐶𝐸 ≡ ⁄𝑁!.#$%#.$ −𝑁!.#$%!.& 𝑁!.#$%#.$
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実験1: 1光子イベントの解析・評価手法
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実験1: 1光子測定で得られたGain・収集効率の磁場依存性

ü 磁場を加えることで、Gain・収集効率が共に変動することを確認。
ü GainはPMTのシリアル番号毎に異なる依存性を示す。
ü 収集効率はGainよりPMT毎の個体差は小さい。
𝐵 = 0前後で磁場に対する依存性が非対称に変化。

Gainの磁場依存性
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収集効率の磁場依存性
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実験1: 1光子測定結果の考察
＜磁場によるGain・収集効率の変動について＞

Ø ローレンツ力により初段ダイノードに
入射する位置の変化が原因と推測

Ø 収集効率の𝐵 = 0前後での非対称な変化は
初段ダイノードの幾何学的構造に起因する
と推測
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＜シリアル番号毎でのGainの磁場依存性の差異＞
シリアル毎の差異については、LSTでもその傾向が観測されている
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実験2: F-Factor法を用いたGainの算出方法

• ポアソン統計を用いて、得られたPMTの平均出力電荷 *𝑄 と
その分散 𝜎'( からPMTの平均光電子数 𝑁𝑝 を求める方法。
過剰雑音係数𝐹は、1光子測定のGain (𝐺̅)とGainの分散(𝜎))から算出

𝑁𝑝 =
*𝑄(

𝜎'(
1 +

𝜎)(

𝐺̅(
=
*𝑄(

𝜎'(
𝐹(

• 算出された𝑁𝑝を用いて、Gain 𝐺 を以下の式から算出する。

平均出力電荷 = 𝐺𝑎𝑖𝑛×平均光電子数 ⇒ 𝐺 =
*𝑄
𝑁𝑝

• 本研究では、LSTの測定結果との比較のため、
Ø PMTに運用電圧(1030-1080 V)を印加
Ø 複数の光電子を発生させる光量を照射

Ø 各PMTで20万回光を照射。 𝐹( = 1.22を用いてGainを算出。



実験2: F-Factor法を用いたGainの測定結果

• PMTのシリアル毎に磁場に対するGainの応答が変化することを確認
• 5本のPMTの平均を取ってFitting

→Gainの変化率: 6.6 ± 0.4 %/mT （誤差は統計誤差のみで1𝜎）
• LSTの変動を磁場由来と解釈した場合の変化率: 8.2 ± 0.2 ⁄% mT

→LSTで観測されたGainの変化の大部分は磁場由来である事を示唆
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まとめ

• 大口径望遠鏡(LST) の較正試験中に発見した、微細な検出器応答の
地磁気由来と思われる依存性を、PMTに磁場を印加することで検証

• PMTに1光子を照射する測定により、 PMTの「Gain」と「収集効率」が
磁場の強度により変動することを確認。
→光電子がローレンツ力によって軌道が変化することが原因と推測
→磁場に対する非対称な変動は、
ダイノードの非対称な幾何学構造に由来すると推測。

• PMTに複数の光電子を発生させる光量を照射し、F-Factor法を
用いることで、Gainの変化率が 6.6 ± 0.4 %/mTと推定。
→LSTで観測されたGainの変化の大部分は磁場由来である事を示唆


