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CTA大口径望遠鏡(LST)
のカメラ
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• 視野 4.5 度
• 1855 ピクセル
• 1.5 インチPMT（視野0.1度）

• 浜松R11920

• 夜光バックグラウンド
250 MHz/pixel

• 信号パルス幅 3 ns

• 消費電力11 kW (観測時）
• 水冷＋空冷
• 内部の温度の安定性 23+-2度

LSTカメラの仕様



カメラの高画素化
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• 光学系のPSFは、分割鏡の高精度制御
により、現在のピクセルサイズの半分
にまで改善可能

• 画素数を４倍に増やすことで、シャワ
ー像をより詳細に撮像

• ガンマ/ハドロン弁別、角度分解能の
向上が期待できる
• CNN技術の採用でさらなる発展も？

• 画素が小さくなると
Silicon Photomultiplier (SiPM) 
が採用可能?

• より高い検出効率 （ただし夜光も）
• 1000Vは必要ない
• ほとんど劣化しない

7800 ピクセルカメラ

1.3 TeV Gamma 6.1 TeV Proton

1855 ピクセルカメラ(現行）

SiPMは本当に採用可能か？



SiPM をLSTに搭載するために
解決するべき課題
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1) 夜光光子が数百MHzで到来する。パルス幅を 3ns 程度に抑
えられるか？

2) ダークカウントがトリガーや解析に影響を与えないか？
3) Optical Crosstalk（OCT)がトリガーや解析に影響を与え
ないか？
OCT: あるセルでのアバランシェ増倍過程で光子が生成

され、それが隣のセルでアバランシェを引き起こす

4) ゲインの温度依存性は問題ないか？
5) ピクセルが小さくなるといえど、1インチ（集光器出口で
12 mm角程度）。４素子の信号を合算することは可能か？

など



ベンチマーク SiPM
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• 浜松ホトニクス S14521-0742



波形、ゲイン、降伏電圧
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Fall Time 250-300 ns Vbr 37.9 ‒ 38.6 V

ぺデスタルの標準偏差 ~0.2 p.e.
1 光子電荷の標準偏差 ~ 0.25 p.e.@44V

波形 vs バイアス電圧

ゲイン vs バイアス電圧



波形整形
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• 目的

R1=30 kOhm
R2=510 Ohm
C1=10pF を採用

FWHM 1.7 nsに減少させることに成功
ただし、振幅も1/7に減少
アンプの調整で対応

Pole Zero Canceller (PZC回路）

夜光の影響を避けるため、パルス幅を3ns 
以下に整形する

• 方法



ダークカウント
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• 測定方法

暗箱に入れ出力を測定。
PZC回路込み

Digital Low Pass Filter
を通す

数える

• 結果

温度依存性大

チャンネルごとの
ばらつき大

25℃で、Over Voltage 5.5Vで、最大10 MHz /素子
夜光は ~20 MHz/素子。
大問題ではないが、カメラの冷却の強化も視野にいれる。

Over voltage 
= バイアス電圧 ‒ 降伏電圧



オプティカルクロストーク
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• 測定方法

1 p.e. levelの弱い
パルス光をあて、
出力分布をとる

• 結果

これをExces Noise Factorに換算すると

F2=1+σ2/μ2
=1+(σ1pe2 +σoct2)/μ2
= ~1.16

PMTよりも良い
（F2PMT= 1.22)
ただし最終的な評価にはシミュ
レーションが必要。

§ 出力電荷分布から、0光子検出の確率(P0)と1 光
子検出の確率(P1)を求める

§ 検出光子数がポアソン分布に従うと仮定し、P0
から平均の光電子数λを求める。

§ λから、ポアソン分布に従った場合の1光子の検
出確率P’1を求める。

§ クロストークの分、 P’1 > P1 。クロストークの
確率は、(P’1 - P1 ) /P’1 

(参照: ポアソン分布)

P(λ,k)

(σ/μ)PMT= 0.47

σ/μ



ゲインの温度依存性と補償
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-0.92% / ℃の温度依存性。PMTは0.1%/ ℃
Passiveな補償回路でPMTレベルまで落としたい

• 結果

• 方法

電源回路C14156 +サーミス
タで温度に依存したバイアス
電圧をかける。

温度係数は外部電圧 Vtcrでチ
ューニングする。

• 目的

温度係数の外部電圧Vtcr依存性

Vtcr=1.2V

25-35 ℃ の範囲で、0.08 %/ ℃まで
に落とせた



信号合成回路
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• 目的
12 mm角のピクセルを6mm角の
SiPMで実現するため４素子の信号
を合算する。
波形やExcess Noise Factorは、
劣化させたくない

• 方法

MEG実験で開発された回路を参考

バイアス電圧は並列
にかかるが
早い信号は合成容量
の影響を受けない

• 結果

σ/μ

2 nsの幅を維持し、Excess Noise 
Factorも、1.2以下を維持



まとめ
• CTA大口径望遠鏡の高画素化に向けて、SiPMの採用可
能性についてスタディした

• 250 ‒ 300 nsのパルス幅をPZC回路で2ns程度に縮め
ることに成功

• ダークカウント、オプティカルクロストークは大きな問
題にならないことが示された（シミュレーションによる
最終確認は必要）

• ゲインの温度依存性も、Passiveな補償回路により
0.08%/℃に低減させることができた

• ４素子の信号合成も可能であることが示された 12


