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23 m

焦点面カメラ
直径 : 2.5 m
1855 pixel → PMT

28 m
400 m2

分割鏡
→ 報告63:馬場

大口径望遠鏡用焦点面カメラ

Main 
amplifier+Trigger

+

DRS4 read out Board 

48 cm

7 PMT UNITs

読み出しボード
→ 報告61:土屋

大口径望遠鏡
観測帯域 : 20 GeV – 1 TeV

高電圧回路 プリアンプ基盤

PMT

浜松ホトニクスと共同開発



  

項目 要求値 試験状況

ゲイン 4×104  

検証済みOK@ 高圧値範囲 850 – 1250 V

量子効率 > 35 % @ peak   
検証済みOK> 25% @ folded 260-600 nm

パルス幅 < 3.0 ns (FWHM) 検証済みOK

T.T.S. < 1.3 ns (FWHM) @ 1 p.e. 検証済みOK

Afterpulse発生確率 < 0.02 % @ >4 p.e.

PMT の要求値と性能評価試験状況
(一部抜粋)

Afterpulseに関して改良を加えたPMTを製造



  

項目 要求値 試験状況

ゲイン 4×104  

検証済みOK@ 高圧値範囲 850 – 1250 V

量子効率 > 35 % @ peak   
検証済みOK> 25% @ folded 260-600 nm

パルス幅 < 3.0 ns (FWHM) 検証済みOK

T.T.S. < 1.3 ns (FWHM) @ 1 p.e. 検証済みOK

Afterpulse発生確率 < 0.02 % @ >4 p.e. 改良後で
未検証

PMT の要求値と性能評価試験状況
(一部抜粋)

目的 : 改良を加えたPMTのAfterpulseを測定
Afterpulseに関して改良を加えたPMTを製造



  

Afterpulseについて

Afterpulse 発生確率 = 
Total Event・Primary Pulse Charge 

Afterpulse Event [     ] %
p.e
.< 0.02 % @ 4 p.e. 以上の大きさをもったAfterpulse

→ Requirement

→  電子とPMT内の残留ガスが衝突し正イオン生成され、
     イオンフィードバック現象により生じる疑似パルス
→  望遠鏡のエネルギー閾値劣化の要因

-数百 ns ~ 数 μs の範囲に分布
-フィードバックするイオン種類で
  Afterpulseの到着時間が異なる
-電子と残留ガスの衝突確率

発生確率 ∝ 電子数 ∝ ゲイン
→ ゲインによって変化するおそれ 

1 μs

Afterpulse

Primary Pulse

到着時間



  
Voltage Supply HV control

Light source
1 kHz PMT UNIT

BLUE LED

Computer

LED driver

オシロスコープ 
/

読み出しボード

Pulse Generator

Set up

測定項目
1.  改良前PMTと改良後PMTの性能を比較
 1-1.  Afterpulse 発生確率を測定
 1-2.  Afterpulse 到着時間を測定
2.  改良後PMTのAfterpulse発生確率をゲインをかえて測定 



  

↓ requirement 0.02 % 
   @ > 4p.e.

 Threshold : 4p.e.  Threshold : 4p.e. 

↓ requirement 0.02 % 
   @ > 4p.e.

Afterpulse発生確率
= 0.026 % @>4p.e.

Afterpulse発生確率
= 0.0031 % @>4p.e.
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測定結果 1-1.
改良前と改良後のAfterpulse発生確率の比較

改良後 : ZQ5851改良前 : ZQ27212
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Afterpulse発生確率
= 0.026 % @>4p.e.

Afterpulse発生確率
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測定結果 1-1.
改良前と改良後のAfterpulse発生確率の比較

改良後 : ZQ5851改良前 : ZQ27212
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改良後は一桁減り、
要求値を満たす



  

改良前 : ZQ2712

測定結果 1-2.
改良前と改良後のAfterpulse到着時間の比較
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改良前 : ZQ2712

測定結果 1-2.
改良前と改良後のAfterpulse到着時間の比較
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減っている
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2.  ゲインをかえた場合の
     Afterpulse発生確率

- 改良後PMTのZQ5851, ZQ5853, ZQ5861を測定
- 予想される高電圧のオペレーション範囲より高めの
  1000 V, 1100 V, 1200 V, 1300 V の場合のゲインで測定

1000 V 1100 V 1200 V 1300 V

ZQ5851 7.9×104 1.6×105 2.9×105 4.9×105

ZQ5853 6.9×104 1.4×105 2.8×105 4.9×105

ZQ5861 8.0×104 1.7×105 3.0×105 5.0×105

PMTの各高圧値でのゲイン



  

測定結果 : ZQ5851

0.00383 [%/p.e.] @gain 7.9×104

0.00341 [%/p.e.] @gain 1.6×105

0.00542 [%/p.e.] @gain 2.9×105 
0.00421 [%/p.e.] @gain 4.9×105

Requirement : < 0.02%

4 p.e.
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  4 p.e.

測定結果 : ZQ5853
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測定結果 : ZQ5861
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Requirement

GAIN

ZQ5851 : (1.9±3.2)×10-9     %/p.e./gain
ZQ5853 : (0.65±2.1)×10-9  %/p.e./gain
ZQ5861 : (3.5±3.0)×10-9     %/p.e./gain

Afterpulse発生確率 のゲイン依存性

0.016

直線の傾き

若干の依存性は見られるが、
統計的に有意でない
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Requirement

GAIN

測定した範囲のゲインで要求値を満たした

ZQ5851 : (1.9±3.2)×10-9     %/p.e./gain
ZQ5853 : (0.65±2.1)×10-9  %/p.e./gain
ZQ5861 : (3.5±3.0)×10-9     %/p.e./gain

Afterpulse発生確率 のゲイン依存性

0.016

直線の傾き

若干の依存性は見られるが、
統計的に有意でない



  

まとめ
- 背景
 Afterpulseに関して改良したPMTを製造
 本研究は改良後PMTの、Afterpulseを測定した
- 結果
 -- メタンイオン由来のAfterpulseが取り除かれていた
 -- 改良後PMTは予想されるオペレーション範囲で要求値を満たす

2011     2012       2013               2014               2015

デザイン決定 製作期間 大口径望遠鏡
第一号機建設

- 改良後PMTは現在すでに量産体制に入っている
   本年度1200本納品済み
   来年度1000本納品決定
- 較正試験系を開発中
  1855PMTs × 4(大口径望遠鏡) × 2 (観測ステーション)= ~16000 PMTs
    → 効率の良い試験系が要求される

今後のスケジュール
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