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CTA大口径望遠鏡 焦点面検出器

焦点面カメラ
有効域直径: 2.2 m
重量: 2 t
視野: 4.5°
光電子増倍管1855本

光電子増倍管(PMT) 
R11920-100
浜松ホトニクス(株)
量子効率ピーク値: 平均41%
直径: 38 mm
間隔: 50 mm (0.1°)
重量: 付属品含め約120 g/本

高感度・低ノイズ・高電
荷分解能が求められる
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PMTの性能評価・品質管理

エレクトロ
ニクスと結合

PMT 
特性評価

カメラ 
組立・試験

望遠鏡 
建造

望遠鏡 
較正

Finished!

望遠鏡 
運用

PMT
データベース

結果を登録
動作不良品は排除 
配置決定で考慮

メンテナンス時に活用 
経年変化の確認

望遠鏡
性能評価

シミュレーション
で使用 電荷量→光量換算に

Fファクターを使用

望遠鏡全体の較正はミューオンリ
ングの観測から可能 
相互の検証と冗長性の確保
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測定したPMTの諸特性

正の相関

F-ファクター

💡
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度

頻
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出力電荷量

ダイナミック
レンジに影響

較正に使用
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要求: 4E4

ゲイン

Lo
g(
ゲ
イ
ン

)

印加電圧

4E4

V4E4

印加電圧

要求: 平均
2.5-3ns

パ
ル
ス
幅

印加電圧1000V

パルス幅
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要求: <0.02%

アフターパルス
(AP) 発生確率

時間

電
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アフターパルス

4 µs

ノイズに影響ノイズに影響
負の相関
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パルス幅問題

印加電圧
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3.5
2.0
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図 5.9: ゲイン最適化前の動作電圧の分布を黒で、最適化後の分布予想を減衰ファクター
ごとに 3.5、2.0、1.0 をそれぞれ青、緑、赤で示した。
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印加電圧1000V

3 ns

❖ パルス幅の要求を満たすにはV4E4≳1000Vが必要
❖ 納品前の測定によるデータでは大半のPMTが満
たしていなかった

❖ V4E4が1000-1100Vに分布するようプリアンプ前
で信号電流を分割する事にした
• PMTに応じ３種類のプリアンプ基板を用意

パルス幅

1000V

データ
シート

予想
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Filter 
wheelsDiffuser
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印加電圧制御
DAQ

300 Acq/s 
1 - 5 GSampling/s
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動作試験結果

❖ 試験対象: 2015本
❖ 破損を確認: 7本

• 修復の後再試験する

❖ 動作不良: 3本
• 原因確認中

❖ 「自己発光」: 7本
• 光を照射しない状態でも稀に 1 p.e. レベルの信号が見られる

• 頻度は低いが大電流時に影響がある可能性もあり使用しない
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VoltageG4e4(IterationWoFit)

Entries  2006
Mean     1066
RMS     32.44

Gain4E4 voltage

ゲイン４万を与える印加電圧

❖ パルス幅・APの測定はここで決めた電圧で行った
❖ 平均 1066V
❖ 3本を除き 980-1157Vに分布

‣ 予想よりも高電圧に分布
• 浜松ホトニクスとの測定法の違いによると考えられる

‣ スパークの可能性、電子走行時間、ゲインの経年変化等の
点から見て許容範囲

‣ この3本を含め6本はプリアンプ基板を交換して再試験の
予定

❖ リファレンスPMTの繰り返し測定による誤差は約
4V(測定初期は9V)

❖ 解析法により10Vほどの違いが生じる可能性がある
‣ パルス幅やAP発生確率が要求を満たしているかの確認
には支障無い

平均値: 1066V

980 - 1157 V
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F-ファクター

❖ F2平均値: 1.22

❖ F2標準偏差: 0.02

❖ 繰り返し測定による誤差
は 1%(初期4%)

❖ 解析法による違いが最大
4%ほどある

❖ 仮に誤差を𝛥F2 = 0.04とお
くと、電荷量決定精度は

𝛥Q/Q = ((𝛥F2/F2)2 + F2/Q)1/2= {

F2平均値: 1.22

78% @2p.e. 
4.8%@1000p.e.

望遠鏡としての要求値は 
< 100%@2p.e. 
< 10%@1000p.e. 
PMT単体では満たしている 

今後望遠鏡全体での評価を行いたい
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パルス幅

❖ FWHM平均値: 2.72 ns

• 改善され、要求(2.5 - 3 
ns)を満たしている

❖ この範囲に93%が分布

❖ 繰り返し測定による誤差
は約0.03ns (測定初期は
0.08ns)

平均 
要求範囲

平均値: 2.72ns
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1. 大口径望遠鏡初号機とPMT

初号機用PMTの性能と品質管理

焦点面カメラ

23m

Large-Sized  
Telescope 
(LST)

重量：2 ton 

視野：4.5 deg 

PMT数：1855

140 m
m

PMT module

7 PMT units 

480 mm

※焦点面カメライメージ

1-1 20GeV-1TeVガンマ線観測の難点と
20GeV-1TeVの低エネルギー帯域のガンマ線観測の難点は、ガンマ線がつくるチェレン
コフ光子の密度が低い事と、1つのPMTあたり300MHzのレートで夜光が混入する事
である。そのため大口径望遠鏡のカメラに使用されるPMTには、微弱なチェレンコフ
光を捉えるための高い量子効率、夜光からガンマ線信号を区別するために速い時間応
答、夜光によって発生する擬似信号(アフターパルス)を抑える事が要求される。

1-2 PMT の開発

・低アフターパルスの実現 アフターパルスは管内イオンによって発生する。
中でも主な要因であるCH4を取り除くイオン吸着
剤によってアフターパルス発生率を減少させた

・パルス幅問題とその解決

項目 要求値
量子効率 > 35% @ peak

電荷分解能 δQ/Q<1 @ 2p.e. ,δQ/Q < 0.1 @ 1000p.e.

パルス幅 平均　2.5 ~ 3.0 nsec

アフターパルス発生確率  < 0.02 % @ 4 光電子以上
※ 一部抜粋

2. 品質管理
LST初号機に用意されたPMTは2000本以上ある。焦点面カメラ上での配置決定や、初
号機の運用者の利用、PACTAによる効果の確認を目的に、我々は全数の動作試験及び、
性能評価、データベース化と品質管理を行った。

2-2 試験項目と試験系
品質管理での試験項目は、PMTの基本特性であるHV-Gain曲線、標準動作ゲインでの
パルス幅、PMTの電荷分解能をしめすF-Factor、イオン吸着材の効果を確認するための
アフターパルス発生確率である。これらの項目を効率的に測定するために、複数本の
同時測定、PMTへの電圧供給、照射する光量の調整を行うために試験系を開発した。

reference PMTとして 

常に同じPMTを配置

光量を調整

405nmの短波長光を数百ピコ秒発光

高出力パルサーと 

高速パルサーを用意

mysql 
データベース

照合&登録

PMTと昇圧分圧回路(CW)に、
PACTAを半田付けし、PMT UNITとして開発

PMT CW PACTA

・量子効率
光電面への材質
には、スーパー 

バイアルカリを
用い、表面をマ 

ッド加工し球面
状にする事で、
高い量子効率を
実現。

2-1 PMT UNIT

2-3 試験結果

3. まとめと今後
LST初号機用に用意された約2000本について品質管理として、PACTAの取り付け、動作
試験及び、性能評価試験を行った。試験の結果、95%以上のPMTについては問題なく動
作する事を確認した。さらに要求値を満たすよう改修を行ったアフターパルスと、パ
ルス幅について、要求を満たしている事が分かった。今後は、動作不良であるPMTの
原因追求と、焦点面カメラ構築時や、運用時のために試験したデータの整理、本試験
結果をもとに焦点面カメラでのPMT配置を決定していく。

焦点面カメラ搭載PMTに対する要求
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平均  

40.8 %

使用するPMT

パルス幅はPMTへの印加高電圧(HV)に依存する。
PMTのゲインが4万である事と、要求されたパル
ス幅を実現するために、抵抗分割回路を組み込
んだ前置増幅回路(PACTA)を開発。

VOLTAGE@GAIN4万 F-FACTOR2

パルス幅 アフターパルス発生確率

平均  

1066 V

平均  

1.20 

平均  

2.72 ns
平均  

0.003 %

要求値要求値

2

アフターパルス発生確率

❖ 全数は測定せず、測定しな
いPMTについては浜松ホト
ニクスによる値を補正

❖ 平均0.003%／p.e.

❖ 99.8%のPMTが要求
(<0.02%)を満たした

❖ ４本がオーバー

❖ 統計誤差は0.0008%／p.e.
以下

天文学会2015年秋季年会 永吉 他
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結果をうけて
❖ 破損・動作不良または結果が要求を満たさなかったPMT
は使用しない
• 可能なものは修復・調整して再度試験

❖ 使用するPMTはスペアも含め個数が不足しない範囲で特性
が揃うようにする

❖ カメラ内におけるPMT配置で特性が優れたPMTを中心部
に集める案を現在議論中
• 点状天体の感度向上やON/OFF観測の不定性改善の可能性

• 反面、解析やメンテナンスが複雑化する他、広がりを持つ天体には
不利になる可能性もある

• 得られた特性のばらつきは小さかった

❖ モンテカルロによる望遠鏡性能評価に反映させ、より実際
的なエネルギー閾値、エネルギー分解能などを得る
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要求 平均値 全分布
V4E4 1066 V 980 - 1157V
F2 1.22 1.16 - 1.38
パルス幅 平均 2.5 - 3 ns 2.72 ns 2.2 - 3.5 ns
AP発生確率 < 0.02% 0.003%

まとめ

❖ CTA大口径望遠鏡初号機用PMTの動作試験と性能評価を行い、
品質管理のため結果をデータベース化した。
• 望遠鏡の開発・較正・運用の各段階で活用される

❖ 試験対象PMT2015本中1988本が正常に動作し、また要求を満た
している事を確認した。

• 破損: 7本、動作不良: 3本、APの要求を満たせず: 4本、自己
発光7本、ゲイン調整やり直し: 6本

» これらは改善を試みた上で使用に耐えないものは排除する


