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講演内容

1. CTA大口径望遠鏡２基目以降に向けた新しい光電子
増倍管について 

2. 光電子増倍管の測定及び解析 

‣ 誤差の見積もり 

3. 特性評価結果
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C TA大口径望遠鏡２号機以降に向けた  
新しい光電子増倍管について
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C TA大口径望遠鏡 ( L S T )用  
光電子増倍管 ( P M T )
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新しい光電子増倍管について

大口径望遠鏡
(LST)

焦点面カメラ
PMT 1855本

光電子増倍管(PMT) 浜松ホトニクス㍿(HPK) 製

１号機用R11920-100 (８段) 
→ ２号機以降用R12992-100 (７段)

チェレンコフ光の密度が低くなる低
エネルギー側 ( 2 0 - 2 0 0 G e V )を観測
するため、より高い感度・S / N・光
量分解能の光検出器が求められる



P M T諸特性とそのR 1 2 9 9 2 - 1 0 0における改善
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新しい光電子増倍管について

過剰雑音係数F

寿命、ダイナミッ
クレンジに影響

較正に使用

💡

頻
度

頻
度

出力電荷量入力光電子数
要求: 4E4

ゲイン

要求: 平均
2.5-3ns

要求: <0.02%
アフターパルス
発生確率

主パルスアフターパルス

時間

電
圧

4 µs

S/Nに影響

パルス幅

N/S at the outputF = ————————
N/S at the input

要求:  
ピーク値>32%

量子効率

ダイノードを
８段→７段に

抑制

改善

ピーク値平均
4 1 %→4 3 %  ( H P K )

エネルギー
分解能に影響

要求: カメラ
全体で <0.2 p.e.

電気的ノイズ



光電子増倍管の  
測定及び解析
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セットアップ
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光電子増倍管の測定及び解析

Main 
PC

High voltage 
supplier 

Reflector

Optical fiber

Laser 
diode

Optical filter

PMT 
module

光量制御

印加電圧制御

DAQ

波長: 405nmHigh speed 
Pulser

DRS4

Trigger

300 Acq/s 
5 GSampling/s

Dark box

差動出力 
（外部由来のノイズを打ち
消す。PMT自体の特性を測
定するため）

Pre-amp



測定方法  
（ゲイン・過剰雑音係数）
1. 高電圧・低光量の下で測定した出力電
荷量分布から、single p.e. に対する応
答分布を推定 

‣ ゲイン（絶対値）及び過剰雑音係数を得
る 

2. 光量を上げ、印加電圧を変えながら出
力電荷量を測定 

‣ 相対的なゲイン曲線を得る 

3. 1の値で2をnormalizeし、絶対値のゲ
イン曲線を求める
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光電子増倍管の測定及び解析
hLit_aligned

Entries  50000
Mean    24.09
RMS     41.26
Underflow       0
Overflow        0
Integral  6.084e+04

Charge [mV ns]
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hDark_aligned
Entries  40000
Mean   0.02666
RMS     2.207
Underflow       0
Overflow        0
Integral   4e+04

hDark_aligned
Entries  40000
Mean   0.02666
RMS     2.207
Underflow       0
Overflow        0
Integral   4e+04

Output charge of lighted ZQ3197  @1400V

Measurement

Lighted

Dark

0p.e.

1p.e.

2p.e.

3p.e.

Lo
g(
電
荷
量

)

4E4

印加電圧動作電圧
を決定

数十p.e.の測定値

1p.e.の
測定値

合わせる

詳細は第
7 0回年次

大会  高橋  他



測定方法（パルス幅、電気的ノイズ）

4. 同時に、各電圧におけるパルス幅を測
定 

‣ 1000イベントの波形を平均 

‣ ガウス関数でフィッティング 

‣ σを2.35倍した値をパルス幅とする 

- 半値全幅との換算
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光電子増倍管の測定及び解析

10− 5− 0 5 10 15 20

0

5

10

15

20

Output charge of lighted AA1487 (HG) @ 1000 V

5. 各電圧で光を照射しない状態での出力電荷量を測定 

‣ 1000イベントの標準偏差をノイズレベルとする 

‣ セットアップが違うため、実際のLSTカメラ全体の電気的ノイズとは異なる 

6. その他アフターパルス発生確率などを測定する必要があるが、今回は行わ
なかった

[ n s ]

[m
V]



S i n g l e  p . e .  測定の誤差の見
積もり
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独自の解析法を採用したため、それに
依存する誤差を見積もりたい



測定で得られる電荷量のシミュレーション
✦ 真の single p.e. 分布を仮定 

• 今回は、解析で推定した single 

p.e. 分布をそのまま流用した 

‣ 誤差の算出としては必ずしも正しく
ないが、簡単に傾向を確認するため 

• 仮定した分布からゲインと過剰雑
音係数を計算し、これを真の値と
する 

‣ 今回の場合は、解析で導いた値と等
しいのでそのまま用いる
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S i n g l e  p . e .  測定の誤差の見積もり

✦ Gain = 3.46x105 

✦ F2 = 1.168

✦入射光電子数はポアソン分布、１光電子に対する応答電荷量分布は上記の
分布に従うと仮定し、測定量を作る

hOneEst5
Entries  15148
Mean     66.5
RMS     27.64

Charge [mV ns]
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Estimated 1 p.e. charge histogram No.5

仮定した真の  s i n g l e  p . e .  分布



M Cデータの解析

✦ 測定イベント数と同じ回
数(右の例では50,001回)

行ってヒストグラムに埋
め、測定データを模擬 

✦ 測定データの場合と同様
にこの分布を解析
→1000回繰り返す
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S i n g l e  p . e .  測定の誤差の見積もり
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測定データを 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MCデータの 
解析結果の１つ



ゲイン F 2

M C  (平均±標準偏差 ) ( 3 . 5 0 ± 0 . 0 6 ) x 1 0 5  1 . 1 7 6 ± 0 . 0 1 6

c f .  真の値  (仮定 ) 3 . 4 6 x 1 0 5 1 . 1 6 8

解析法由来の系統誤差 ~  + 1 . 2 % ~  + 0 . 7 %

P M T応答の揺らぎによる統計誤差 ~  ± 1 . 7 % ~  ± 1 . 4 %

M Cデータの解析結果

✦ 7段PMT AA1487@1400Vの場合
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S i n g l e  p . e .  測定の誤差の見積もり

赤線は仮定した真の分布に基づく値
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測定におけるすべての  
系統誤差・統計誤差が考慮
できているわけではない
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ゲイン F 2
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S i n g l e  p . e .  測定の誤差の見積もり

赤線は仮定した真の分布に基づく値
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特性評価結果
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ゲイン -印加電圧曲線

✦ ゲインが４万となる電
圧は948 - 1012 V に分
布 

✦ single p.e. 測定に由来
するゲインの誤差が少
なくとも1%程度ある
とみられる 

• 電圧に対しては4%程度
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特性評価結果

Supply voltage [V]
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パルス幅

✦ いずれのPMTも 900 V で 2.8 ns を切り、
ゲイン４万となる電圧で平均 3 ns 以下
という要求を十分に満たしている 

✦ R11920 (８段) が 900 V で 3.1 - 3.4 ns 程
度であったのと比べると大きく改善した
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特性評価結果
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hF2
Entries  10
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2F
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

[p
ie

ce
s]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
hF2

Entries  10
Mean    1.161
RMS    0.01832

✦ F 
2は1.11 - 1.19 にかけて分布 

✦ 平均 1.16 

✦ PMTに由来する観測電荷量の揺ら
ぎが ~8%となる優れた性能値



電気的ノイズ

✦ R11920 (８段)と同水準 

✦ 約0.12 p.e. に相当 

✦ うち約0.08 p.e. はプリアンプ由来と見積もられる 

✦ ゲイン、印加電圧によらずおおよそ一定
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まとめ

✦ CTA-LST２号機以降に向け、PMTのダイノードを８段から７段に変更したR12992-100を開発 

• ゲインを抑えより長寿命に 

• 時間特性を改善し、S/N比が向上 

✦ 10本についてゲイン、過剰雑音係数F、パルス幅、電気的ノイズを測定し性能の評価を行った 

• ゲインの測定にあたって誤差を見積もるためMCシミュレーションを行った 

• ゲインが４万となる動作電圧は 948 - 1012 V 

• F
2

 は平均1.16 

• ゲイン、F
2

 ともに少なくともパーセントオーダーの系統誤差と統計誤差があるとみられる 

‣ 測定において統計を改善する余地があると考えられる 

• パルス幅は 2.8 ns 以下と大きく改善し、要求を十分に満たしている 

• 電気的なノイズは８段PMTと同水準 

✦ これまでに評価した項目について、LSTの光検出器として問題無いと言える
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