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Cherenkov Telescope Array(CTA)計画

10倍

大口径望遠鏡(LST)

中口径望遠鏡(MST)
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写真提供：Gabriel Pérez Diaz, IAC / Marc-André Besel, C

The CTA Consortium(2019)大中小の異なる口径の大気チェレンコフ望遠鏡を
南・北半球の二箇所に合計１００台近く配置して

現行の望遠鏡に比べ

・10倍の感度向上 
・20 GeV - 300 TeVの広いエネルギー領域 
の観測を実現する。

小口径望遠鏡(SST)

20 GeV 3 TeV



SiPMの利点 
・PMTに比べ高い光検出効率→チェレンコフ光の検出量が約1.5倍増加 
・受光量に起因する劣化が起きないため、月光下での観測が可能→観測時間の拡大 
・多画素化が可能→ハドロン弁別性能の向上 

SiPMの課題 
・PMTに比べ、長波長の夜光への感度が高い → 夜光検出量が増加 
→チェレンコフ光の夜光に対するSN比の悪化 → エネルギー推定精度やトリガー性能の悪化 
→ SiPMの高い光検出効率を保ちつつ、夜光検出量を低減するような 
　550 nmにカットオフを持つバンドパスフィルターが必要
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将来的なSiPMの採用の利点と課題 /113
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光検出器のSiPM化
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Goals

3

• The proposed design should take full advantage of the SiPM characteristics 
✦ Gain in duty-cycle, robustness, stability, self-calibration, etc… 

• The Advanced SiPM Camera must: 
✦ outperform the existing camera over the  

entire energy range 
✦ be upgradable/reprogrammable 

• Baseline design: 
✦ Decreasing pixel size from 0.1° to 0.05° 
✦ Going for fully digital readout 

• Many challenges to tackle: 
✦ Power consumption 
✦ Data throughput 
✦ Cost 
✦ 5 years to complete 1st prototype

LST PMT camera (0.1°) LST SiPM camera (0.05°)

Gamma event 
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高画素化



焦点面カメラ窓を用いた夜光低減の先行研究 /114

焦点面カメラ(SiPM使用)の窓に長波長を反射する多層膜を蒸着する手法

利点と欠点

◯：カットオフ波長の調整が可能

❌：LSTでの使用に向けた窓の巨大化は技術的に困難
(LSTカメラ直径：2.2m)
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low pass filter coating. As matter of fact, with a simple window without any filter, even with a more
UV transparent material as PMMA, the NSB would have been about 3.75 times bigger. The non-
uniformity among the six diagonals as a function of the distance to the center was measured to be
lower than 2%. Therefore, the average radial profile was used to generate the window transmittance
map. From this map, the relative per-pixel correction was derived and is shown in figure 11 (right).
These corrections can be used to derive the per-pixel [SiPM⇥ [cones value from a measurement with
uniform illumination or using muon ring images on-site (as described in [23]).

Figure 11. Left: The SST-1M camera equipped with its filtering window on the telescope structure in
Krakow. The yellowish color of the reflected image is due to the window coating, which cuts o� light beyond
540 nm, which is then reflected out of the camera. The filter is optimized for transmission in the blue. It
also reduces Fresnel losses with an anti-reflective layer. Right: Relative e�ciency of transmission for the
Cherenkov light spectrum from 300 nm to 550 nm per camera pixel with respect to the average value over
all pixels.

4 Characterization of the camera performance

4.1 Charge resolution

The charge resolution plays a crucial role for the energy resolution of the telescope. The number
of photons impinging on the camera and the density of photons at ground are directly related to
the primary gamma-ray energy starting the electromagnetic shower. It is therefore fundamental to
assess the error in reconstructing the number of photons and that this estimate is not a�ected by any
systematic e�ect. The charge resolution is ultimately limited by the nature of the source, which has
Poisson fluctuations in the emitted number of photons. It also takes into account the resolution of
the camera photo-sensors, pre-amplifying electronics and data acquisition chain.

The data analysis performed is similar to the one described in [10], but we now perform the
measurement for each of the 1296 camera pixels and express results in photon units rather than
photo-electrons. The results are also compared against the CTA requirements.

The charge resolution ⇠' is defined as the ratio between the variance and expected value of
the reconstructed charge in units of photons:

⇠'(#W) =
+0A (#W)
E(#W)

(4.1)
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Figure 10. Left: Transmittance of the filtering window (blue), photo-detection e�ciency of the SiPM
(orange), the collection e�ciency of the cones (green) and the overall e�ciency (red) as a function of
the wavelength. Right: Spectra of the calibration devices measured with a spectro-photometer (AvaSpec-
ULS3648) and the CTA reference Cherenkov light spectrum in the atmosphere.

3.2 Optical element properties

The e�ciencies [8 of the di�erent optical components (namely the light funnels, the SiPMs and the
entrance window) have been measured for the wavelengths in the range of the spectrum of Cherenkov
emission in the atmosphere. The e�ciencies as a function of the wavelength are shown in figure 10
(left) together with the product of the e�ciencies (in red). Their measurements provide the photo-
electron to photon conversion factor, as illustrated in equation (2.3). The average e�ciencies for all
elements, convoluted with the Cherenkov spectrum over the wavelength range 300 nm to 550 nm,
are provided in table 3. Also the total PDP e�ciency, [total = [window ⇥ [cones ⇥ [SiPM = 17%,
is indicated.

The average optical collection e�ciency for the light concentrators below the cut-o� angle
corresponds to 0.88 for the Cherenkov light spectrum. Taking into account a geometrical fill factor
of 0.92 the average collection e�ciency of the cones reduces to [cones = 0.81. The verification of
the cone performance cannot be done for each individual camera cone, being too time consuming.
For this, in the validation phase of the technique (described in [12]), the uniformity of the quality
over batch of production has been verified allowing to qualify a batch just measuring few samples.
The photo-detection e�ciency (PDE) for SiPM is very uniform across each silicon wafer and overall
for SiPMs of the same type, being solid state device produced with well controlled and reproducible
techniques. In addition, the manufacturer has to comply with precise specification on the spread in
breakdown voltage between the four channels of a single SiPM (< 0.3 V). The PDE measurement
done to characterize our sensor are described in detail in [11].

Table 3 gives the average e�ciencies, but as shown in figure 11 (right), the optical e�ciency
varies from pixel to pixel. These di�erences need to be evaluated to properly reconstruct the
number of photons in each pixel (flat-fielding). The flat-fielding correction is one of the main
goals of the on-site calibrations (see section 5). This operation can be done at the site using an
external light source, mounted at the center of the mirror dish, which illuminates the camera with
a given known photon intensity. The number of photo-electrons in each camera pixel is measured
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焦点面カメラの窓以外に

フィルターの役割を追加

Alispach et al.(2020) 

窓の透過率

Alispach et al.(2020) 

88 cm



集光器
/115

θ ≈ 0˚ - 25˚

集光器の役割

1. 焦点面での不感領域を減らす。
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夜光低減のための多層膜設計 /116

65層の多層膜

8層多層膜

・数十層の多層膜で550 nm程度にカットオフを持つ反射率を原理的には実現可能

　問題点：総膜厚大→基板の変形、製作費用増大

→総膜厚を抑えた多層膜が必要

・名大と東海光学により長波長の光を吸収する計8層の多層膜が開発された

アルミ(Al)層を2層持つ、(8層多層膜、8層集光器と呼ぶ)
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夜光低減のためには550 nmでのカットオフ
多層膜への入射角度=65˚の反射率
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・両者の差異が最大で15%ポイント程度、この差は系統誤差として結論に影響しないことを確認。

　→シミュレーション結果を用いてこれ以降議論する。

集光器の集光効率の実測による評価
・相対的な光検出効率をシミュレーションと実測で比較した。


・ 入射角度ごとに較正用PMTに対しての相対的な検出光量を比較。

402 nm 830 nm

較正用PMT

集光器

集光器への入射角度(deg)集光器への入射角度(deg)
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PMT+従来品

SiPM+従来品

SiPM+8層集光器

SiPM+8層集光器

SiPM+従来品

SiPM化 
向上 ~3割減に成功

・測定

ー sim

・測定

ー sim

回転ステージ



有効検出面積を用いた評価 /118

より定量的な評価のためにモンテカルロシミュレーションからガンマ線に対する
有効検出面積を算出し、集光器への多層膜蒸着による手法が有効であるかを検証
する。

1.空気シャワー

CORSIKA

2.装置応答

sim_telarray

隣接の３モジュールの波高値の

合計値をトリガー閾値によって判定。

3.2 CTA計画概要 15

(a)

(b)

図 3.8 （a）北サイト（スペイン、ラパルマ諸島）（b）南サイト（チリ、パラナル）の完成予想図。最も口径大き
なものが大口径望遠鏡である。LST は北サイトに４台、南サイトに４台建設される予定である。北サイトの近
くには現在稼働しているMAGIC望遠鏡が設置されている。画像提供：Gabriel Pérez Diaz, IAC / Marc-André
Besel, CTAO

3.2 CTA計画概要
チェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope Array、CTA）計画は、IACTを北半球のスペイン（図 3.8(a)、
北サイト）と南半球のチリ（図 3.8(b)、南サイト）の二つの観測サイトに合計で約 100台を図 3.9のように配置し、
高エネルギーのガンマ線を観測する次世代の天文台計画である。口径の異なる三つの望遠鏡（大口径望遠鏡、中口
径望遠鏡、小口径望遠鏡）を用いることで、従来の IACTに比べ広いエネルギー領域である 20 GeVから 300 TeV

の範囲の観測を可能とする。また望遠鏡台数の増加からガンマ線の有効検出面積の増加し、図 3.10にあるように従
来の IACTや水チェレンコフ実験に比べ、一桁高いガンマ線天体の検出感度を実現する。2018年、北サイトに大口
径望遠鏡の初号機が完成し現在試験観測中で、その他の望遠鏡も 2025年の完成に向け、開発中である。

3.3 大口径・中口径・小口径望遠鏡
大口径望遠鏡（Large-Sized Telescope、LST）（図 3.11）は、低エネルギー帯（20 GeV から 3 TeV）のガンマ
線を観測する望遠鏡である。低エネルギーのガンマ線は、高エネルギーのガンマ線に比べ到来頻度は高いが、放
出されるチェレンコフ光の光量が少ない。そのため多くのチェレンコフ光を集光するために 23 m という大きな
主鏡が使われている。LST は低エネルギー帯の観測を担うため、観測エネルギーの下限値を可能な限り下げる

シミュレーションの流れ

3.トリガー判定
4.有効検出面積の算出

・イメージクリーニングなし

・トリガー判定のみ

夜光と宇宙線のトリガー頻度によって変化
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/119SiPM化と多層膜蒸着した集光器の有効性

・SiPM+従来品(赤線)は、PMT+従来品(黒線)に比べ、有効検出面積が悪化することがわかった。

・SiPM+8層集光器(青線)はPMT+従来品(黒線)に比べ、有効検出面積が改善することがわかった。

　→　多層膜蒸着した集光器による夜光低減手法はSiPM化に向け有効であることが示された。

20 GeV

8層集光器を使用することで改善

PMT + 従来品
SiPM + 従来品
SiPM + 8層集光器



2−10 1−10 1 10

410

510

610]2
ef

fe
ct

iv
e 

ar
ea

 [m

PMT (conventinal Cone)

SiPM (conventianl Cone)

SiPM (8 layer Cone)

SiPM (7987 pixels, high view angle Cone)

SiPM (Al 15 nm Cone, 7987(measurement) pixels, high view angle Cone)

2−10 1−10 1 10

Gamma-ray Energy [TeV]
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

 R
el

at
iv

e 
Ef

fe
ct

iv
e 

ar
ea

/1110多画素化による有効検出面積への影響
変更点

・画素サイズ→約4分の1

・49画素(変更前の面積換算で12.25画素に相当)でトリガー判定

両者の場合で、多画素化することで改善

PMT + 従来品、  1855画素
SiPM + 従来品、  1855画素
SiPM + 従来品、  7987画素
SiPM + 8層集光器、1855画素
SiPM + 8層集光器、 7987画素

多画素化

多画素化

20 GeV
・多画素化することで、有効検出面積が改善することがわかった。

→多画素化に伴い、LSTの結像性能を活かしきることができ、信号光が多く入射する画素でSN比が向上。

→トリガー判定に使用する画素数も面積比で変更前に比べ小さくなっているため、トリガー判定としても
SN比が向上。



まとめと今後の展望
/1111

LSTの光検出器のSiPMの採用に対し、集光器への多層膜蒸着による夜光低減手法

が有効であるかを検証した。

目的

・実測によって、多層膜蒸着した集光器の性能を評価した。その結果SiPMの高い

　光検出効率を保ち、長波長の集光効率を低減することがわかった。

・ガンマ線の有効検出面積の比較を行い、闇夜観測において多層膜蒸着した集光器は 
　SiPM化に対して、有効な夜光低減手法であることが明らかになった。

結果

 ・多層膜蒸着した集光器を使用した望遠鏡のガンマ線の検出感度を算出する。

・蒸着条件や手法の改善による、短波長側（300 ~ 550 nm）の反射率の改善。

今後の展望


