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月光観測の背景光環境における 

CTA小口径望遠鏡用SiPMの性能評価
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小口径望遠鏡 
• 1 ～ 300 TeV 
• 70台

Cherenkov Telescope Array (CTA)

‣大中小の解像型大気チェレンコフ望遠鏡を北半球•南半球に約100台設置


‣小口径望遠鏡の焦点面カメラには半導体光電子増倍素子（SiPM）が用いられる

　→ 月光下でのガンマ線観測が可能 → 観測時間の拡大 

‣大光量の背景光環境下で、SiPMの動作検証は十分されていない

　→ 大光量下でのSiPMの応答特性（波高値、電流、温度の背景光強度依存性）を測定する必要がある
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Fig. 1
. Schematic view of the development of electromagnetic and hadronic air showers. The black dots correspond to the air nuclei with which the shower

particles interact.
Ā
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14.5 is the average mass number of the air. In this way, the main characteristics of the electromagnetic showers can be

studied quite independently from
the CR arrival direction (and are similar to those observed in solids once the corresponding

changes in
�
int and Ec are taken into account).
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The maximum
in the development of the electromagnetic showers is reached in this model when all the particles have

an energy Ec , with their total number being

N
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èm
=
X
0 ln ✓

E0
Ec

◆
'
850 g
cm 2 +

D em10 log
✓
E0EeV

◆
.

(2)

Here we introduced the elongation rate D
10

⌘
dhX

max i/d log E, which represents the change in average depth of shower

maximum
per decade of energy, and for electromagnetic showers in this model is D em10 =

X
0 ln 10

'
85g cm

�2.

There are two additional features that become relevant for electromagnetic showers at ultrahigh-energies. One is the

so-called Landau–Pomeranchuk–Migdal (LPM) effect [8], which arises from
the suppression of the bremsstrahlung emission

and pair production due to a destructive interference between the scattering amplitudes from
different air nuclei, leading

to an enhanced growth of X
max at energies beyond 10 EeV. The other is the fact that photons with energies beyond 50 EeV

may interact with the geomagnetic field to produce electron–positron pairs, and hence, at these energies, the showers could

start developing even before entering the atmosphere [9].

Turning now
to the case of showers initiated by CR protons (we will later consider the case of heavier nuclei), one of

the main differences that appears is that in the hadronic interactions a large number of secondaries are produced, with the

2
Note that since it is easy to emit soft photons, the cross section for bremsstrahlung emission is actually infrared divergent and needs to be handled

carefully in MC simulation programs, but the radiation length X
0 defining the average energy loss length is well defined, and so is

èm . The pair production

interaction length is in turn
�
ee

=
(9/7)X

0 . A consequence of the copious production of low
energy photons is that their number is usually much larger

than that of electrons and positrons, which is at variance with the simplified model of Heitler.
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小口径望遠鏡の焦点面カメラ
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半導体光電子増倍素子（SiPM）



半導体光電子増倍素子（SiPM）

APDセル

（数千～数万個）

‣  光電子の増倍率や光検出効率は、超過電圧 
   に依存する
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光子 ‣半導体光電子増倍素子（SiPM）は

  ガイガーモードのアバランシェ・フォトダイオード

   (APD)を並列に接続した半導体光検出器

によって低下するはず

‣月夜のような大光量の背景光下で超過電圧は、


　• 電流増加に伴う回路内の抵抗での電圧降下の増大

　（バイアス電圧の低下）

　• SiPMの発熱に伴う降伏電圧の上昇

　• 超過電圧の回復途中のAPDセル数の増加

64画素のSiPM

降伏電圧 
（~ 39 V）

バイアス電圧

= 電源電圧 - 抵抗での電圧降下
（42.8 V）

増
倍
率

温度上昇で 
降伏電圧が上昇

電流増加で 
バイアス電圧が低下

超過電圧 
（~ 4 V）

バイアス電圧



本研究で行ったこと 4/12
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波高値が低下

波高積分値Q

‣波高積分値の平均値
超過電圧に依存

比例定数 × 増倍率 × 光検出効率Q̄ =

1. 波高積分値の平均値  の背景光強度依存性を測定

2.  電圧降下、降伏電圧の増大、超過電圧回復時間中のAPDセル数増加の3要因を測定、シミュレーション

    し超過電圧を求める


　　→ を計算


3.  1.、2.で求めた を比較 　　　

Q̄

Q̄
Q̄

‣1画素あたりの検出光子数最大 の定常光を照射1 GHz

時間（μs）時間（μs）
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高
値
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）

波
高
値
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u.
）

~150光子

増倍率や光検出効率の低下に伴う波高値の低下は3要因で説明できるか？

※ 小口径望遠鏡の満月の夜での観測時 ∼ 750 MHz
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‣1画素あたりの検出光子数最大 の定常光を照射1 GHz
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増倍率や光検出効率の低下に伴う波高値の低下は3要因で説明できるか？

• 波高値がどの程度低下するか 
• 波高値低下の要因 を明らかにする

※ 小口径望遠鏡の満月の夜での観測時 ∼ 750 MHz
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暗箱

NDフィルター

評価用SiPM

光量モニター用 
SiPM 6 mm

評価用のSiPM

背景光：

1画素あたり


：200 MHz ～ 1 GHzFbg
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背景光強度測定

‣最大 まで光子検出頻度を測定できたFbg = 1 GHz

光子検出頻度の比 

R

NDフィルター 

透過率 T

Fbg =
R
T

F |monitor
bg
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NDフィルター設置時の

光量モニター用SiPMでの

検出頻度

光量モニター用

SiPM

評価用SiPM

‣背景光強度を表すパラメータ：1画素あたりの背景光光子検出頻度Fbg
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‣光子の計数ができなくなる



波高積分値測定
‣信号光（一定の光量、発光時間10 ns）＋背景光（1画素あたりの背景光検出頻度 ：200 MHz ～ 1 GHz）


を照射し、各背景光光量で波高積分値の平均値 を測定した

Fbg

Q̄

信号光＋背景光照射時の波形

信号光の発光タイミング 
で積分

‣  背景光検出頻度約1 GHzのとき、 は約 7 %低下する

   ことがわかった


‣  を低下させうる要因を調べる

Q̄

Q̄

7/12

h
Entries  5000

Mean   0.3503

Std Dev    0.04365

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
 ns)×Integral (a.u. 

0

10

20

30

40

50

60

70

C
ou

nt
s

h
Entries  5000

Mean   0.3503

Std Dev    0.04365

main, HV : 42.8 V

Q̄

時間（μs）

波高積分値 （a.u. × ns）Q

0 200 400 600 800 1000
Frequency (MHz)

0.36

0.365

0.37

0.375

0.38

0.385

In
te

gr
al

 v
al

ue
 p

er
 1

p.
e.

 (a
.u

.)

 

約7 %低下

波
高
積
分
値
の
平
均
値
（

a.
u.

 ×
 n

s）
Q̄

背景光検出頻度 （MHz）Fbg

~150光子

波
高
値
（

a.
u.
）

カ
ウ
ン
ト
数



電圧降下に伴う超過電圧の低下
‣背景光（1画素あたりの背景光検出頻度 ：200 MHz ～ 1 GHz）を照射した際の電流  を測定し、


  波形読み出し回路の抵抗から電圧降下により低下する電圧を推定した
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評価用SiPMの波形読み出し回路の回路図
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‣ のとき、電圧降下によって超過電圧は約0.045 V低下することがわかった


（波高積分値の平均値 で約1.5 %の低下に相当）

Fbg ≃ 1 GHz

Q̄

SiPM

電
流
（

A）

電
圧
降
下
に
よ
り
低
下
す
る
超
過
電
圧
（

V）



降伏電圧の上昇に伴う超過電圧の低下
‣SiPM内部の温度を測定することは難しい

　→ 背景光を切った瞬間の暗電流を測定し、暗電流と温度の関係からSiPM内部の温度を推定した

　→ 降伏電圧と温度の関係と、温度の推定値から降伏電圧を計算し求めた
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背景光を切った瞬間の

暗電流

‣  のとき、SiPMの発熱に伴う降伏電圧の上昇によって超過電圧は約0.12 V 

   低下することがわかった（波高積分値の平均値 で約3.5 %の低下に相当）

Fbg ≃ 1 GHz

Q̄

※暗電流：光を照射していない時に流れる電流

暗
電
流
（
μA
）



回復途中のAPDセル数増加に伴う超過電圧の低下
‣SiPMを構成する各APDセルは光電子を発生してから超過電圧が回復するまでに時間を要する


‣回復時間を考慮し、動的に変化する各APDセルの超過電圧をシミュレーションから求めた
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信号光 背景光

信号光

＋

背景光

信号光と背景光が入射する

APDセルの位置、時間を決定

APDセルの出力

95 ns

95 ns

時間（ns）
超
過
電
圧

背景光検出

信号光検出

(

　) V

超過電圧の決定



波高積分値の測定値と計算値の比較

‣ の実測値と、 の計算値（電圧降下、降伏電圧の上昇、回復時間を考慮）を比較した

　→ 3要因で増倍率と検出効率の低下を説明できることがわかった

Q̄ Q̄
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Measured value

Voltage drop
Voltage drop + Temperature rise

Voltage drop + Temperature rise + Recovery time

● の実測値Q̄
▲  の計算値（電圧降下を考慮）Q̄
▼  の計算値（電圧降下＋降伏電圧の上昇を考慮）Q̄
■ の計算値（電圧降下＋降伏電圧の上昇＋回復時間を考慮）Q̄

　　　背景光検出頻度 （MHz）Fbg
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無
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の
で
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化
）

Q̄
Q̄

約 7 %の低下約3.5 %

約1.5 %

約1.7 %



まとめ
‣月光下観測の実現により観測時間の拡大が期待される

　→大光量の背景光環境下で、SiPMの動作検証はされていなかった


‣測定で使用した回路構成では、1画素あたり1 GHz程度の背景光照射により波高積分値の平
均値 は約7 %低下することがわかった


‣大光量の背景光照射による増倍率や光検出効率の低下は


Q̄
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の3つの要因で説明できることを明らかにした

‣SiPMの発熱に伴う降伏電圧の上昇 

‣ 回復時間中のAPDセル数の増加

‣ 電圧降下に伴う超過電圧の低下

これらを較正することで月光下観測が可能

‣ 小口径望遠鏡焦点面カメラの現状の回路設計では、約1 kΩの直列抵抗が使用される予定


　→ 波高積分値の平均値 は約25 %低下

　→ 電圧降下が波高値低下に最も影響する

Q̄


