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概要

宇宙線のエネルギースペクトルの 1015 eV付近には Kneeと呼ばれる折れ曲がりがあり、これは銀河系内の宇宙線加

速天体における加速限界を示唆すると考えられている。Knee付近のエネルギーを持つ宇宙線陽子からは約 100 TeVの

ガンマ線が放射されるが、現行の望遠鏡の感度は十分ではなく、そのような陽子の証拠は得られていない。我々が開発

を進めているチェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope Array、CTA）では、大中小の異なる口径の望遠鏡

を 100台規模で配置することで、20 GeVから 300 TeVのガンマ線を現行の望遠鏡と比較して一桁高い感度での観測

を目指している。とくに高エネルギーガンマ線は到来頻度が低いため、費用を低減した小口径望遠鏡を多数配置するこ

とで、感度の向上を図る。そこで一部の小中口径望遠鏡では、光学系に副鏡を用いた Schwarzchild－Couder光学系を

採用している。副鏡によって焦点距離を短縮することで焦点面カメラを小型化し費用の低減を実現している。これらの

望遠鏡の光検出器には半導体光電子増倍素子（Silicone photomultipliers、SiPM）を採用する。小口径望遠鏡と中口径

望遠鏡の焦点面カメラにはそれぞれ 2048 画素および 11328 画素の SiPMとその信号を処理する電子回路を搭載する。

小中口径望遠鏡は合わせて 100 台近く設置するため、使用する SiPMは合計で数十万画素におよぶ。

ガンマ線のエネルギーを正確に決定するためには、SiPMや集積回路の特性を測定し、較正することが必要である。

カメラの較正においては、数十万画素の較正が必要なこと、望遠鏡搭載後の再較正も想定する必要がある。これまでの

SiPMの特性測定は、精密測定に重点を置き、多チャンネルの測定が困難であった。また、望遠鏡搭載後は、較正され

た信号源の使用は困難であり、それらを必要としない較正法を確立する必要がある。本研究では焦点面カメラ一括較正

の第一段階として、64 画素のカメラモジュール単体を使用し、波形記録回路の時刻情報のずれ、SiPMにおけるオプ

ティカルクロストークと呼ばれる現象の発生確率、SiPMと前置処理回路を合わせたゲイン特性について較正手法を開

発した。

波形記録回路の時刻情報のずれは、望遠鏡搭載後の再較正を想定して LEDの光をモジュール全体に照射することで

較正し、従来のサイン波を電気的に入力する方法と同程度の精度で測定できることを示した。SiPMの特性測定におい

ては、任意のタイミングで発生した信号の波高値を測定するが、信号波形が重なってしまうと波高値を正確に測定でき

なくなる。これまでは、複雑な波形処理で重なった波形を分離してきたが、波形解析に逆畳み込みを導入することで、

多チャンネルの測定を素早く処理できるようにした。この解析方法を活用して、SiPMのオプティカルクロストーク発

生確率を 64 画素で評価した結果、発生確率は約 11%のばらつきで一致していることが初めてわかった。また検出光電

子数がポアソン分布に従う性質を利用して、出力値の平均と標準偏差から光電子数の平均値を推定することで、SiPM

と前置処理回路を合わせたゲイン特性を較正された光源なしで測定する手法を開発し、検証した。さらに 64 画素の

SiPMの信号を同時に処理することで周辺画素へオプティカルクロストークが発生することが初めてわかった。その発

生確率は表面保護層を厚くすると高くなることがわかった。
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第 1章

序論

宇宙線とは宇宙空間より飛来する高エネルギー粒子の総称であり、そのエネルギーは最高で 1020 eV超まで観測され

ている。銀河系内の磁場の強度から 1017 eV以上の宇宙線は銀河系内に留めておくことができないことから、銀河系外

起源と考えられている。エネルギースペクトルの 3× 1015 eV（3 PeV）には Kneeと呼ばれる特徴的な折れ曲がりが

あり、これは銀河系内の宇宙線加速天体での加速限界を示唆していると考えられている。しかし、現在までに Kneeに

加速限界を持つ天体は発見されておらず、宇宙線の起源や加速機構については未解明な部分が多く残っている。

宇宙線は主に荷電粒子であり、磁場の影響を受け到来方向の情報を失ってしまうため、直接観測による起源天体の特

定は難しい。そのため磁場の影響を受けないガンマ線の観測は、宇宙線の起源を解明する有力な手段である。銀河系内

を占める宇宙線のエネルギーを供給できる天体として、超新星爆発後に残る超新星残骸が銀河宇宙線の起源の最有力候

補と考えられてきた。その中で、フェルミガンマ線宇宙望遠鏡（フェルミ衛星）によって超新星残骸が詳細に観測さ

れ、宇宙線陽子が超新星残骸で加速されていることが決定的となった。

数十 GeV から 100 TeV のさらに高いエネルギー領域のガンマ線の観測には、ガンマ線と地球大気との相互作用に

よって生じる電磁シャワーから放射されるチェレンコフ光を利用する。地球大気を検出器として用いることで、到来頻

度の低い高エネルギーガンマ線の観測が可能となる。1 PeVの宇宙線陽子は星間物質との相互作用によって約 1014 eV

（= 100 TeV）のガンマ線を放出するため、PeV 領域まで宇宙線陽子が加速されている証拠を得るには、100 TeV 超

のガンマ線を観測する必要がある。しかし、現在稼働中の地上ガンマ線望遠鏡（H.E.S.S.、MAGIC、VERITAS）は

観測可能エネルギーが 100 TeV に達していない。節 3.1で述べるチェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope

Array、CTA）では初めて 100 TeV領域でのガンマ線が観測可能となるため、PeV宇宙線の加速天体の発見が期待さ

れている。

CTA は大中小の異なる口径の望遠鏡を多数配置することで、20 GeV から 300 TeV のガンマ線を観測する。ガン

マ線の到来頻度はエネルギーの冪乗に反比例して減少するため、高エネルギーガンマ線を観測するには広範囲に多数

の望遠鏡を配置することが重要である。CTA の小口径望遠鏡は高エネルギーガンマ線の観測を目的としているため、

一台あたりの費用を低減し設置台数の増加による有効面責の拡大を目指している。そこで一部の小口径望遠鏡では

Schwarzschild−Couder光学系（SC光学系）を採用している。SC光学系では副鏡によって焦点距離を短縮すること

で、焦点面カメラの小型化と、それに伴う費用低減を実現している。焦点面カメラの小型化に伴い各画素の大きさも小

さくなるため、光検出器には半導体光電子増倍素子（Silicon photomultipliers、SiPM）を採用する。SiPMは従来の

地上ガンマ線望遠鏡で、光検出器として用いられてきた光電子増倍管より光検出効率が高く、また画素当たりの費用を

低減できる。チェレンコフ光を観測するためには画素ごとの出力信号を高速（1 GHz程度）で記録する必要があり、専

用の高集積な波形記録・トリガー回路を開発することで、電子回路の費用低減も可能になった。

宇宙線の起源や加速過程を明らかにするには、ガンマ線のエネルギーや到来方向を正確に決定する必要がある。その

ためには焦点面カメラの光検出器や集積回路の特性を測定し、較正することが必要である。焦点面カメラは小口径望遠

鏡で 2048画素、中口径望遠鏡では 11328画素の SiPMと、これらの波形を記録する集積回路が搭載される。これまで
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の SiPM の開発における多くの測定では、1 画素ごとにオシロスコープを用いて信号を記録し解析を行ってきた。ま

た、集積回路についてもファンクションジェネレータを用いて、1チャンネルごとに信号を入力して特性評価を行って

きた。これら全ての較正を合計で数万から数十万に及ぶ SiPMに単体で行うことは現実的な時間では難しい。また従

来のオシロスコープやファンクションジェネレータを用いた手法では望遠鏡搭載後の再較正が困難である。そこで、焦

点面カメラとして SiPMと読み出し回路を組み上げた状態での較正手法を開発し、望遠鏡の量産及び稼働後に備える

必要がある。本研究では 64画素でまとめられたカメラモジュールを用いて、較正手法の検討と実証を行った。さらに

この較正手法を応用することで、SiPM特有のオプティカルクロストークと呼ばれる現象を、アレイ型 SiPMで定量化

することに初めて成功した。オプティカルクロストークとは SiPMが単一光電子を複数光電子として検出してしまう

現象である。オプティカルクロストークによってバックグラウンドである夜光をガンマ線イベントとして誤って検出し

てしまうため、オプティカルクロストーク発生確率を低減することが重要である。先行研究によってオプティカルクロ

ストーク発生確率が SiPM 表面の保護層の厚さに依存することがわかった。本研究では 64 画素の SiPM を一括で測

定することによって、他の画素へのオプティカルクロストークについて評価することができた。本論文では 64画素の

SiPMアレイを用いたオプティカルクロストーク発生確率の保護層の厚さ依存性についても述べる。
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第 2章

ガンマ線観測による宇宙線研究

2.1 宇宙線研究の現状

2.1.1 ガンマ線観測の意義

宇宙線とは宇宙空間より飛来する高エネルギーの粒子であり、図 2.1 に示すようにそのエネルギースペクトルは

108 eVから 1020 eV超まで広がっている。エネルギースペクトルの 3× 1015 eVと 5× 1018 eV付近には特徴的な折

れ曲りがあり、それぞれ Kneeと Ankleと呼ばれる。エネルギースペクトルは Knee以下ではエネルギーの約 2.7乗に

Knee以上ではエネルギーの約 3.1乗に反比例して減少する。銀河系内の磁場強度を考慮すると 1017 eV以上の宇宙線

は銀河系内に留めておくことができないことから、銀河系外起源と考えられている。Kneeの折れ曲りは銀河系内の宇

図 2.1 宇宙線のエネルギースペクトル。1015 eVと 1018 eV付近には Kneeと Ankleと呼ばれる折れ曲りがある
（[1]より転載）。
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宙線加速天体の一つにおける加速限界を示唆すると考えられている。しかし、Kneeに加速限界を持つ天体は未だ発見

されていない。

宇宙線は約 9割が陽子、残りもヘリウムなどの原子核や電子といった荷電粒子のため、Knee付近のエネルギーを持

つ宇宙線は星間磁場によって曲げられてしまう。そのため、地球に飛来した宇宙線の直接観測からは加速天体の特定は

難しい。これが宇宙線の起源の解明を難しくしている原因である。そこで宇宙線と星間物質や電磁場との相互作用に

よって生じるガンマ線を観測する。ガンマ線は星間磁場の影響を受けず直進できるため、宇宙線の起源を特定する有力

な手段である。

銀河系内を占める宇宙線のエネルギー総量の観点から、恒星進化の最終段階に生じる超新星爆発のエネルギーが宇宙

線の加速に使用されているという考えが有力である。このことから超新星爆発後に残る、超新星残骸が様々な波長で観

測されている。

2.2 銀河系内宇宙線起源の候補

2.2.1 超新星残骸

大質量星は進化の最後に超新星爆発と呼ばれる爆発を起こす。超新星爆発によって吹き飛ばされた物質は音速超える

速さで星間空間に広がるため、その前面には衝撃波が生成され、この衝撃波を境界に殻のような構造が形成される。こ

の超新星爆発後に残る構造が超新星残骸である。

超新星爆発は一回あたり約 1051 erg のエネルギーを放出する。宇宙線が銀河系内にとどまっている時間は平均的

に 106 年程度だと考えられており、銀河系内での超新星爆発発生頻度が数十年に一度だと仮定し、また超新星爆発に

よって放出されるエネルギーの約 10% が宇宙線の加速に利用されれば、銀河系内における宇宙線のエネルギー密度

1 eV/cm3 が説明できる。また、衝撃波統計加速によって宇宙線の冪乗のスペクトルがよく説明できることから、超新

星残骸は宇宙線の加速起源の最有力候補と考えられている。

衝撃波によって高エネルギーに加速された陽子は星間物質と相互作用を起こし、パイ中間子を主とした二次粒子を生

成する。中性パイ中間子の寿命は非常に短いため、直ちに崩壊しガンマ線を放射する。一方で電子も衝撃波によって高

エネルギーに加速されており、宇宙マイクロ波背景放射などの光子とコンプトン散乱することでガンマ線を放射する

（逆コンプトン散乱）。宇宙線の主成分である陽子が加速されていることを証明するためには、それぞれの放射に現れる

特徴を観測することが必要である。超新星残骸の 200 MeV以下のエネルギースペクトルをフェルミガンマ線宇宙望遠

鏡（フェルミ衛星）によって詳細に測定した結果、陽子起源に期待されるスペクトル形状が得られた [2]。この領域で

は電子は制動放射でガンマ線を放射するが、得られたスペクトルを電子起源で説明するのは難しいことから、超新星残

骸で宇宙線陽子が加速されていることが決定的となった。

宇宙線のエネルギースペクトルの Knee（～3 PeV）の折れ曲がりは、銀河系内宇宙線の起源天体における加速限界

がこのエネルギー付近にあるためと考えられている。このような宇宙線が星間物質と衝突して中性パイ中間子を生成す

ると、300 TeV程度のエネルギーを持つガンマ線として観測されるはずである。しかし、現在までに観測された超新星

残骸からのガンマ線スペクトルは、数十 TeV以下でカットオフの兆候が見えているものが多く、超新星残骸で陽子が

PeV領域まで加速されている証拠は得られていない。また、超新星残骸からのガンマ線スペクトルは図 2.2に示すよ

うに誕生から約 2000年のものが最も高エネルギーまで伸びている。一方で誕生から 3000年以上経過した古い超新星

残骸では、100 GeV 付近にカットオフが見られる。これは高エネルギーの粒子は既に超新星残骸から逃走してしまっ

ているためと考えられる。逃走した粒子は周辺の分子雲などと相互作用することでガンマ線を放射するため、このよう

なガンマ線を観測することでより高エネルギーまで加速された宇宙線の証拠を得ることができる。TeV領域で観測さ

れた超新星残骸の距離は約 3 kpcと銀河中心（地球からおよそ 8 kpc）に達しておらず、現在までにガンマ線放射の発

見された超新星残骸は数十個にとどまっている。後述するチェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope Array、



第 2章 ガンマ線観測による宇宙線研究 5

1000 - 3000 years

<= 1000 years

> 3000 years

図 2.2 これまでにガンマ線で観測された超新星残骸のエネルギースペクトル（[8]より転載）。年齢が 2000年程度
の超新星残骸のスペクトルが最も高エネルギーまでのびている。一方で誕生から 3000 年以上が経過した古い超新
星残骸のスペクトルは 100 GeV付近にカットオフが見られる。

CTA）では 1桁高いガンマ線検出感度により、観測可能距離を銀河中心より遠方まで拡げることで、多くの超新星残骸

をガンマ線で観測できると期待される。さらに CTAでは観測可能エネルギー範囲を 300 TeVまで伸ばすことで、よ

り多くの超新星残骸で高エネルギー側まで観測できる。前述したように超新星残骸は誕生からの時間によって、エネル

ギースペクトルが変化しており、時間の経過とともに高エネルギーの宇宙線は超新星残骸から逃げ出していると考えら

れる。そのため、誕生から 1000年程度の若い超新星残骸には高エネルギーの宇宙線がとどまっている可能性がある。

このような超新星残骸を CTAで観測することで、超新星残骸での加速限界付近まで加速された宇宙線由来のガンマ線

を検出できると期待される。その結果、超新星残骸における宇宙線の加速限界を見極めることができる。

2.2.2 銀河中心

節 2.2.1では宇宙線の起源の最有力候補として考えられている超新星残骸について述べた。しかし、これまでの超新

星残骸の観測で PeVまで加速されていることを示唆する証拠は得られていない。そこで超新星残骸以外の起源につい

ても議論されている。その一つが我々の天の川銀河の中心にあると考えられている超巨大ブラックホールである。

現行の大気チェレンコフ望遠鏡の H.E.S.S.望遠鏡によって観測された銀河中心領域のガンマ線スペクトルを図 2.3

に示す。銀河中心天体のスペクトルは約 10 TeVでカットオフが見えている。一方で銀河中心近傍の空間的に広がった

ガンマ放射（拡散ガンマ線）のスペクトルは数十 TeVまでカットオフが見られず、さらに高エネルギーまで伸びてい

ると期待される。これは銀河中心で加速された宇宙線が逃げ出し、周辺の分子雲等と相互作用することで放射されてい

ると考えられ、銀河中心で宇宙線が PeVまで加速されていることを示唆している。

しかし、銀河中心近傍の宇宙線エネルギーは銀河宇宙線の全エネルギーを説明するには不十分なため、超新星残骸が

銀河系内宇宙線の主な起源であることは十分考えられる。一方で銀河中心のブラックホールが現在に比べて過去にはよ

り活発であったことが示唆されている [4]。過去の銀河中心のブラックホールの活動量によっては、銀河系内宇宙線の
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図 2.3 現行の大気チェレンコフ望遠鏡 H.E.S.S.によって観測された銀河中心領域のエネルギースペクトル（[3]よ
り転載）。銀河中心天体のスペクトルは約 10 TeV にカットオフが見られる（青）。一方で銀河中心近傍からの拡散

ガンマ線のスペクトル（縦軸を 10倍大きくスケールしてある）は数十 TeVまでカットオフが見られず、さらに高
エネルギーまで伸びていると考えられる。

多くが銀河中心ブラックホールで加速されたとして説明できるという結果も示されている [5]。しかし、現行の望遠鏡

では加速限界を観測できておらず、銀河中心で宇宙線がどこまで加速されているのかを見極めることが必要である。銀

河中心ブラックホールによって、宇宙線のエネルギースペクトルの Kneeの折れ曲がりが説明できるのか、もしくは他

の天体が原因なのかは今後調査が必要である。

2.3 TeVガンマ線観測による宇宙線起源の研究

H.E.S.S.望遠鏡などの現行望遠鏡では観測できない 100 TeV以上のガンマ線スペクトルには次のような特徴がある

と考えられる。電子起源でのガンマ線は逆コンプトン散乱によって放射されるため、数十 TeV以上ではクライン-仁科

効果によって放射が抑えられるため、電子のスペクトルが単一の冪で高エネルギーまで延びていたとしても、ガンマ線

のスペクトルにはカットオフが現れる。一方で陽子起源の放射にはこのような物理的制約はないため、数十 TeV以上

に大きなカットオフの現れないガンマ線スペクトルを検出できれば、Knee領域へと延びる陽子加速の決定的証拠とな

る。現行の望遠鏡によってもっともよく研究されている超新星残骸の一つに RX J1713.7−3946が挙げられる。ガンマ

線で明るく若い超新星残骸であり、また周辺の分子雲との衝突によるガンマ線の放射も確認されているため、宇宙線陽

子の加速源として期待されてきた。しかし、図 2.2に示したようにスペクトルにカットオフが見えており、電子由来の

ガンマ線成分が卓越している、もしくは陽子が PeVまで加速されていない可能性が高い。しかし数十 TeVのカットオ

フの先まで感度良くスペクトルを取得することができれば、PeV領域まで延びる陽子成分を、卓越した電子成分から

抜き出すことが可能になるかもしれない。実際に陽子起源と電子起源の比率は 1:10 と仮定して、CTA の検出感度で
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図 2.4 RX J1713.7−3946を CTAの検出感度で観測したときに期待されるエネルギースペクトル（[9]より転載）。
陽子起源と電子起源の比率は 1:10 を仮定している。30 TeV 付近までは電子起源からの寄与が大きいが、80 TeV
付近では陽子からの寄与の方が大きくなっている。このように 100 TeV以上では陽子起源の放射が観測できる可能
性が考えられる。

スペクトルがシミュレーションされた例を図 2.4 に示す。このように数十 TeV までは電子の寄与が大きい場合でも、

100 TeV付近では電子起源の放射が減少する。その結果、陽子が PeVまで加速されている場合、100 TeV以上で陽子

起源のガンマ線が観測できる可能性がある。

H.E.S.S.望遠鏡ではカットオフが観測できなかった銀河中心領域からの拡散ガンマ線に関しても、銀河中心での加

速限界が Knee領域にあるなら CTAによって加速限界が見極められる。また、CTAの観測可能エネルギー範囲に加

速限界が観測できない可能性もあるが、これは銀河中心で宇宙線が Knee以上のエネルギーまで加速されていることを

示唆する。この場合は超巨大ブラックホールが超高エネルギー宇宙線の起源である可能性を示すことができる。

このように、CTAの小口径望遠鏡では初めて Kneeまで加速された宇宙線陽子由来のガンマ線を観測できると期待

される。その結果、宇宙線のエネルギースペクトルの Kneeの折れ曲がりが解明できると考えられる。
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第 3章

Cherenkov Telescope Array（CTA）

3.1 大気チェレンコフ望遠鏡と CTA

図 3.1に示すように高エネルギーガンマ線は地球大気へ入射すると、大気中の原子核の相互作用によって電子対生成

を起こす。このような鼠算式に電子対とガンマ線が増える現象を電磁シャワーと呼ぶ。この時、大気中の光速を超える

荷電粒子からはチェレンコフ光と呼ばれる光が放射される。このチェレンコフ光を検出することで地上からガンマ線を

観測するのが大気チェレンコフ望遠鏡である。地球大気を巨大な検出器とすることで、到来頻度の低い超高エネルギー

ガンマ線の観測を可能としている。大気チェレンコフ望遠鏡では図 3.2に示すように一つのシャワーを複数の望遠鏡で

検出することで、ガンマ線の到来方向を決定する。この時、同時に検出した望遠鏡が多いほど到来方向の決定精度は向

上するため、視野を広げ遠方で発生したシャワーを検出できることが重要となる。また視野の拡大によって、より遠方

のシャワーを検出可能となり有効面積が拡大できるため、高エネルギーガンマ線への感度が向上する。チェレンコフ光

の光量は入射ガンマ線のエネルギーに比例するため、低エネルギーガンマ線を検出するためには大面積の鏡によって光

を集光する必要がある。一方で高エネルギーガンマ線から発生するチェレンコフ光は光量が多く、小さな面積の鏡でも

十分検出できる。しかし、ガンマ線の到来頻度はエネルギーの冪乗に反比例して減少するため、超高エネルギーガンマ

線の観測は広範囲に小口径の望遠鏡を多数設置し、有効面積を広げることが重要である。

チェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope Array、CTA）は超高エネルギーガンマ線の観測を目的とした天

文台計画である。CTAでは図 3.3のように大中小の異なる口径の望遠鏡を 100台規模で設置することで、図 3.4に示

すように 20 GeVから 300 TeVのガンマ線を現行の大気チェレンコフ望遠鏡より 1桁高い感度で観測することを目指

している。小口径望遠鏡は 1台あたりの費用を低くすることで設置台数を増やすことができ、高エネルギーガンマ線へ

の感度を向上している。

3.2 Schwarzschild−Couder光学系を用いた望遠鏡

従来の大気チェレンコフ望遠鏡の光学系には Davies−Cotton光学系や放物鏡が用いられている。これらは主鏡のみ

を備える光学系で、CTAでも大口径望遠鏡は放物鏡を、一部の小中口径望遠鏡では Davies−Cotton光学系を採用し

ている。図 3.5にこれらの光学系を用いた例として大口径望遠鏡の完成予想図と Davies−Cotton光学系を採用した小

口径望遠鏡の試作機を示す。小中口径望遠鏡の一部では光学系に副鏡を用いた Schwarzschild−Couder（SC）光学系

を採用している。SC光学系は図 3.6に示すように主鏡で反射したチェレンコフ光を副鏡で再度反射し、焦点面で結像

する。図 3.7は小口径望遠鏡の 3種類あるデザインの一つである Gamma-ray Cherenkov Telescope（GCT）の試作

機と SC光学系を採用した中口径望遠鏡の Schwarzschild−Couder Telescope（SCT）の完成予想図である。主鏡で発

生した収差を副鏡で補正することで望遠鏡の視野角拡大を可能にし、また焦点距離が短くなるため、それに比例して焦

点面での像が小さくなる。視野角の拡大によって離れた場所で発生したチェレンコフ光も視野に入りやすくなるため、
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図 3.1 大気チェレンコフ望遠鏡の観測原理（[6] より転載）。ガンマ線と大気の相互作用によって生じる電磁シャ
ワーから放射されるチェレンコフ光を望遠鏡で集光して検出する。チェレンコフ光はライトプールと呼ばれる半径

約 100 m程度に広がった範囲に放射される。

図 3.2 大気チェレンコフ望遠鏡で観測されるシャワーイメージ（[6]より転載）。六角形のピクセルが光検出器を示
している。左図は同じ視野内で 4台の望遠鏡によって異なる方向から観測した同一のガンマ線シャワーである。そ
れぞれの望遠鏡で黄色で示したような楕円形で近似されるイメージで検出され、楕円形の長軸方向がガンマ線の到

来方向である。複数の望遠鏡で同じ視野で観測することで、右図のようにシャワーイメージを重ねることができ、

到来方向を精度よく決定できる。
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図 3.3 CTAの完成予想図。大中小の異なる口径の望遠鏡を多数配置する。図の下側の小さな望遠鏡が小口径望遠
鏡である。（画像提供：CTA Consortium）

図 3.4 CTAの感度曲線 [7]。20 GeVから 300 TeVにわたる領域で現行のチェレンコフ望遠鏡より一桁高い感度

を達成する。また数十 TeV 以上の領域はチェレンコフ望遠鏡では初めて観測可能となる。破線と太い一点鎖線で
示しているのが現行のチェレンコフ望遠鏡のMAGIC、H.E.S.S.、VERITASの感度曲線である。細い一点鎖線が
フェルミ衛星、3点鎖線が水チェレンコフ望遠鏡の HAWCの感度を示す。（画像提供：CTA Consortium）
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図 3.5 放物鏡を採用している CTA の大口径望遠鏡の完成予想図（左）。Davies−Cotton 光学系を採用している
小口径望遠鏡の試作機（右）。（画像提供：CTA Consortium）
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図 3.6 SC 光学系の光路の例（[10] より転載）。赤実線は光の経路を示す。図右側から入射した光を左側の主鏡で
反射し、右側の副鏡で再度反射し焦点面で結像する。
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主鏡

副鏡

主鏡

副鏡 カメラ

カメラ

図 3.7 SC光学系を採用する小口径望遠鏡 GCTの試作機（左）と SC光学系を採用する中口径望遠鏡 SCTの完
成予想図（右）。主鏡とは別に副鏡を備えており、主鏡と副鏡の間に焦点面カメラが設置される。（画像提供：CTA
Consortium）

各望遠鏡の距離を離すことができ、有効面積の増加に繋がる。多数の望遠鏡を設置する小中口径望遠鏡では一台あたり

の費用を低くすることが重要であり、SC光学系を採用することで焦点面での像が小さくなるため、焦点面カメラの小

型化が可能となり、費用が低減される。
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第 4章

焦点面カメラ

4.1 焦点面カメラの構成

ガンマ線によって生じたチェレンコフ光は望遠鏡で集光し、焦点面に設置したカメラによって光電変換した後、そ

の出力波形を電圧値に変換し記録する。入射ガンマ線のエネルギーはチェレンコフ光の光量から決定するため、望

遠鏡で集光した光量を記録された電圧値から正確に逆算する必要がある。また、チェレンコフ光の発光は数 ns 程度

の時間幅を持ち、これを 1 画素あたり数十 MHz で入射する夜光由来のバックグラウンド光電子と識別する必要が

ある。そのため、GCT や SCT の焦点面カメラは 1 ns ごとに信号波形を記録できる波形記録回路と、1 光電子を検

出できる光検出器を備えている。焦点面カメラは光検出器と波形記録回路の他に、トリガー回路、これらを制御する

Field-Programmable Gate Array（FPGA）などで構成される。光検出器と回路は図 4.1に示すように 64画素のカメ

ラモジュールを構成単位としている。独立したモジュールで構成することで費用を低減し、さらに組み立て時の取り扱

い、試験や故障時の交換を容易にしている。図 4.2に GCT用焦点面カメラの試作機と SCT用焦点面カメラの完成予

想図を示す。GCTと SCTでは焦点面カメラの大きさが異なるため、使用されるカメラモジュールの数は異なるが、可

能な限り光検出器や波形記録回路を同一にすることで開発費用、製造費用を低減している。SC光学系を採用する望遠

鏡では、光検出器に半導体光電子増倍素子（SiPM）を採用し、それぞれ一台あたり 2048画素（GCT）と 11328画素

64 画素

TARGET × 4

図 4.1 GCT 用カメラモジュールの試作機（画像提供：CTA Consortium）。64 画素の光検出器と集積回路
TARGETをまとめている。この図では光検出器にMAPMTを使用しているが、光検出器に SiPMを使用した改
良版が開発されている。SCTのカメラモジュールも光検出器や波形記録回路は同一のものを使用する。
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LED フラッシャー

40 cm

80 cm

2048 画素 11,328 画素

図 4.2 GCT用焦点面カメラの試作機（左）と SCT用焦点面カメラの完成予想図（右）。GCT用は直径約 40 cm
で 2048 画素、SCT 用は直径約 80 cm で 11328 画素である。GCT 用焦点面カメラの光検出器はマルチアノード
光電子増倍菅（MAPMT）を使用しているが、光検出器に SiPMを搭載する焦点面カメラを開発している。また、
較正用の LEDフラッシャーが焦点面カメラの角に備えられている。（画像提供：CTA Consortium）

（SCT）の SiPMを搭載する。各モジュールからの信号は後段の回路に送られ、まとめて処理を行う。

4.2 半導体光電子増倍素子

4.2.1 Avalanche Photo Diode

Avalanche Photo Diode（APD）とは PN接合に高い逆電圧を印加することにより、光電流が増倍される高速・高

感度のフォトダイオードである。逆電圧を印加することにより空乏層が生じ、この空乏層に光子が入射すると光電効果

によって電子・正孔対が発生する。これを光電子と呼ぶ。発生した電子・正孔対は電場によってそれぞれ逆方向へ移動

し、電流が生じる。APDにある一定以上の電圧を印加すると空乏層内で発生した電子は高いエネルギーを持ち、新た

に電子・正孔対を発生させる。この反応が連鎖的に起こる反応をアバランシェ増幅と呼ぶ。電子のみがアバランシェ増

幅をする場合、光電子数に比例した信号を出力するため、比例モードと呼ぶ。しかし、比例モードの増倍率は 100倍程

度で、単一光子の信号を見るためにはさらに増倍率を上げる必要がある。さらに高い電圧を印加すると正孔もアバラン

シェ増幅を起こすようになり増幅が止まらなくなる。この状態になる電圧を降伏電圧と呼ぶ。降伏電圧以上の電圧を印

加した状態では、アバランシェ増幅を止めるためにクエンチング抵抗を直列に接続することで電流を制限する。すると

増幅された電荷は APDの空乏層の両端にとどまるため、印加電圧を低下させる。印加電圧が降伏電圧まで下がるとア

バランシェ増幅が止まる。この時発生する電荷量は、発生光電子数に関わらず一定となり、この動作モードをガイガー

モードと呼ぶ。
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図 4.3 （左）SiPMアレイ（[12]より転載）。3 mm× 3 mmの SiPMが 64個並べられている。（右）SiPMの拡
大図。50 µmの APDが 3584個、並列に接続されている（画像提供：CTA Consortium）。

4.2.2 SiPM

半導体光電子増倍素子（Silicon Photomultipliers、SiPM）は多数のガイガーモード APDを並列に接続した光検出

器である。ガイガーモードで動作する APD では入射光子数に関わらず一定の出力しかできないため、複数の小さな

APDを並列接続することにより複数光子を検出する。図 4.3に示した SiPMは 50 µmの APDを多数並列に接続し

ており、3 mm × 3 mmの領域に 3584個の APDが存在する。ガイガーモードで動作する APDの出力電流は一定の

ため、光子が異なる APDに入射することでそれぞれの APDの信号が足し合わされることで、図 4.4に示すような検

出光電子数に比例した電圧信号が出力される。したがって、電圧値もしくは出力電荷量を計測することで検出光電子数

を推定できる。しかし、同一 APDに複数の光子が入射した場合でも、出力される信号は単一光子を検出したときと同

一である。そのため、入射光子数（Nphoton）と検出光電子数（Ndetected）は比例関係ではなくなり、その関係は SiPM

の APD数（Ntotal）と光検出効率（photon detection efficiency、PDE）から次式のようにあらわされる。

Ndetected = Ntotal ×

{
1− exp

(
−Nphoton × PDE

Ntotal

)}
(4.1)

SiPMは従来のチェレンコフ望遠鏡で使用されてきた光電子増倍菅と比較して高い光検出効率と高い信頼性を持ち、

動作電圧が低いという特徴がある。一方で単一光電子を複数光電子として検出してしまうオプティカルクロストークが

発生することが課題である。オプティカルクロストークはアバランシェ増幅中の電子と正孔が再結合して発生した二次

光子を他の APDで検出してしまう現象である。初めにアバランシェ増幅が発生した APDの信号と二次光子によって

アバランシェ増幅が発生した APDの信号はほぼ同時に出力される。そのため、本来 1光電子しか検出されないはずの

事象で 2光電子以上の信号が出力され、検出光電子数を誤ってしまう。

チェレンコフ光の主なバックグラウンドとして夜光がある。日中の太陽からの紫外線によって、大気中の分子が励起

されており、これらが夜間に発する光、また星や月から来る光を夜光と呼ぶ。夜光は時間的にランダムに焦点面カメラ

に入射するため、時間的・空間的に光子が集中する事象を選択することで、夜光を誤ってガンマ線事象として認識する

ことを抑制できる。しかし、オプティカルクロストークの発生確率が高いと、バックグラウンドである夜光を増幅して

しまう。そのため、複数の隣接する画素に夜光が偶発的に入射しオプティカルクロストークによって増幅すると、低エ
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図 4.4 SiPMの出力をアンプで増幅し、オシロスコープで測定したときの波形（[11]より転載）。検出光電子数ご
とに出力される電圧が異なることがわかる。

ネルギーのガンマ線事象と区別できない場合がある。したがって、低エネルギーのガンマ線を夜光事象と区別して効率

よく観測するにはオプティカルクロストークの発生確率を低くすることが重要である。

従来、光検出器に使用されている光電子増倍管では、出力した電流に比例して増倍率が減少するため、入射光子数と

増倍率の積に制限がある。そのため、光子が多数入射してしまう月の出ている様な、夜光の多い状況での観測は難し

かった。しかし、SiPMにはそのような制限がないため、夜光の多い状態での観測も可能であると考えられる。また、

このような夜光が多い状態での観測は低エネルギーのガンマ線事象の観測は困難となるが、到来頻度の低い高エネル

ギーガンマ線の観測可能時間を 2倍程度に増やすことになるため、感度向上に寄与する。

4.3 波形記録回路

4.3.1 TARGETの概要

カメラの小型化に伴い、波形記録回路には多数の読み出しチャンネルを備え、小型かつ低消費電力であることが

要求される。この問題を解決するため、専用の集積回路 TeV Array Readout with GSa/s sampling Event Trigger

(TARGET)を開発している [14, 15]。また、複数のチャンネルを 1枚のチップで処理することで、チャンネルあたり

の費用を低減することができ、カメラ全体の費用低減に貢献している。TARGETはこれまでに初期型の TARGET 1

から改良を重ね、TARGET 5、TARGET 7が開発され、最新版として TARGET Cが開発されている。本研究では

TARGET 7を使用した。

TARGET は図 4.5 に示すように 1 枚のチップで 16 チャンネルの波形記録回路とトリガー回路を備えている。

TARGETの波形記録はサンプリングアレイによって行われる。サンプリングアレイは図 4.6に示すようにキャパシタ

を並列に並べたもので、各キャパシタのスイッチを 1 nsごとに切り替えることで 1 GHzで電圧値を記録している。サ

ンプリングアレイで記録した電圧値はストレージアレイで保持され、トリガーがかかるとウィルキンソン型 ADC に
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図 4.5 TARGETの模式図（[15]より転載）。64個の記録セルは 32個ごとのブロックにまとめられており、波形
記録とデータ転送を交互に行なっている。トリガーは 4チャンネルずつのグループにわかれており、それぞれの閾
値を超えると後段の FPGA に信号が出力される。トリガー条件を満たすと FPGA から TARGET へ信号が出力
され、指定したストレージアレイのデータをウィルキンソン型 ADCによってデジタル値に変換し出力する。

よってデジタル値に変換され出力される。このサンプリングアレイは 1チャンネルあたり 64個の記録セルで構成され、

32個ごとに分けられている。2つのブロックに分け、それぞれに波形記録とストレージアレイへのデータ転送を順番に

実行することで、波形記録とデータ転送を連続で行うことができる。サンプリングセルの切り替えについては節 4.3.2

で詳細を述べる。

4.3.2 TARGETの波形記録

サンプリングセルの 1 GHz での切り替えは、CMOS インバータと呼ばれる遅延回路によって行われる。ここで

CMOSインバータによる遅延原理について述べる。CMOSインバータとは pMOSスイッチと nMOSスイッチを組み

合わせたものであり、図 4.7にその構造を示す。入力電圧が閾値を超えた Highのとき出力は Lowとなり、Lowのと

き出力が Highとなる。このときの Highから Low、Lowから Highへの切り替わりは瞬時に行われるわけではなく、

有限の時間が存在する。この切り替わりにかかる時間を利用し、多数の CMOSインバータを直列に接続することで、

順番にキャパシタに電圧値を記録している。

TARGETの CMOSインバータには図 4.8に示すように、pMOSスイッチと nMOSスイッチそれぞれに電流を供

給できる仕組みになっている。この供給電流を変化させることで、切り替えの速度を調節する。どちらへの供給電流を

変えても調整可能だが、TARGETでは pMOSスイッチへの供給電流は固定して、nMOSスイッチへの供給電流を変
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図 4.6 サンプリングアレイの模式図。CMOS インバータによって 1 ns の間隔でセルのスイッチが切り替わり、
キャパシタに電圧信号が記録される。
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図 4.7 CMOSインバータの構造。入力が Highのとき出力は Lowとなり、入力が Lowのとき出力は Highとな
る。この切り替わりは瞬時に行われるのではなく有限の時間がかかる。この切り替わりに要する時間によって遅延

が生じ、この遅延を利用してセルを順番に切り替える。
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図 4.8 TARGET の CMOS インバータを利用した遅延回路 [17]。pMOS スイッチと nMOS スイッチにはそれ
ぞれ電流を供給できる仕組みになっている。この供給電流を変えることで遅延時間を調整する。pMOSスイッチと
nMOSスイッチへの供給電流は、外部から 2つの電圧入力 VadjPと VadjNを設定することで調整する。

化させて調整する。この供給電流は全てのインバータで共通にしてあり、一括で調整できる。TARGET では最後の

64セル目のサンプリングが終了したタイミングと FPGAから出力される 64 ns周期の信号を比較し、サンプリングが

1 GHzで行われているかを確認している。この 2つの信号がずれている場合、nMOSスイッチへの供給電流を調整し

て、64セルのサンプリングが 64 nsで終了するようにサンプリングスピードを調整する仕組みになっている。しかし、

各 CMOSインバータの特性の違いによって、各セルの切り替えは正確に 1 nsごとではなく、図 4.9に示すようにばら

つきがあることが先行研究によってわかっている [15]。
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図 4.9 TARGET 5のサンプリングタイミングのずれ（[15]より転載）。サンプリングタイミングは最大で 0.1 ns
程度ずれている。TARGETの波形記録方法から期待される 64セルの周期性が見えている。
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第 5章

64画素カメラモジュールの一括較正

5.1 本研究の目的

CTAの観測によって天体のエネルギースペクトルを精度よく決定するには電荷分解能が重要である。第 2 章で述べ

たような宇宙線の加速天体の加速限界を見極めるには、エネルギースペクトルからカットオフのエネルギーを精度よく

決定することが必要であり、そのためには入射ガンマ線のエネルギーを精度よく決定できることが重要である。このと

き入射ガンマ線のエネルギーはチェレンコフ光の光量から決定するため、エネルギーを精度よく決定するためには焦点

面カメラで検出した光電子数を記録された波形情報から正確に決定する必要がある。そのためには、焦点面カメラの特

性を測定し、較正することが重要である。

節 4.3.1 で述べたように TARGET は記録した電圧値をデジタル値に変換して出力する。このデジタル値への変換

は各ストレージセルごとに異なるため、この電圧値とデジタル値の関係を決定し、デジタル値を電圧値へ戻すことで

TARGETに入力される本来の波形が得られる。SiPMの出力はアンプで増幅・整形された後、TARGETで記録され

る。SiPMとアンプの増幅率についても各画素ごとに特性が異なるため、TARGETで記録された波形と SiPMで検出

した光電子数の関係を各画素ごとに決定する必要がある。また、節 4.2.2で述べたように SiPMはオプティカルクロス

トークが発生する特性がある。オプティカルクロストークによって光電子数を多く見積もってしまうため、この発生確

率を測定し補正する必要がある。しかし、この発生確率についても各画素ごとに異なることが考えられるため、全ての

画素で測定する必要がある。また、節 4.3.2で述べたように TARGETの波形記録は 1 GHzで行うが、サンプリング

セルの切り替えのタイミングは正確に 1 nsごとではなく、ずれが存在する。チェレンコフ光の光量は、各画素の記録

波形の積分値から推定する。そのため、波形記録タイミングのずれによって、記録波形に歪みが生じ、電荷分解能を悪

化させることが考えられる。

このように、TARGETで記録した波形からチェレンコフ光の光量を精度よく決定するためには、SiPMと TARGET

の特性を測定し、較正することが必要である。焦点面カメラには小口径望遠鏡で 2048画素、中口径望遠鏡では 11328画

素の SiPMと、その信号を処理する TARGETを搭載する。さらに小中口径望遠鏡は合わせて 100台近く設置するた

め、合計で数十万画素に及ぶ SiPMとそれに伴う TARGETの較正が必要となる。これまでの SiPMの特性評価では

精密測定に重点を置いており、多チャンネルでの測定が困難であった。また、TARGET の評価についてもファンク

ションジェネレータを用いて一つのチャンネルに信号を入力して行ってきた。このように、全ての SiPMと TARGET

についての較正を従来と同一の手法で一つずつ行うことは現実的な時間では難しい。また、望遠鏡搭載後の再較正には

較正された信号源の使用は困難であることを考慮して、それらを必要としない較正法を確立する必要がある。焦点面カ

メラには図 4.2に示すように較正用の LEDを搭載しているため、この LEDフラッシャーを使用して較正可能な手法

をとる。本研究では焦点面カメラ一括較正の第一段階として、図 5.1に示すような 64 画素でまとめられたのカメラモ

ジュール単体で較正手法の開発と検証を行った。

較正が必要な項目は多数設定されているが、本研究ではその中から選択し以下の項目について較正手法の検討と実証
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図 5.1 本研究に使用したカメラモジュールと 64画素 SiPMアレイ。カメラモジュールには 4枚の TARGETと
FPGAがまとめられている。

を行なった。これらの較正項目は、我々のグループのこれまでの先行研究によって、単体で評価してきたものを中心に

選択した [21, 22]。

・ TARGETで記録したデジタル値と入力電圧値の関係（節 5.2）

・ TARGETの波形記録タイミングのずれ（節 5.3）

・ SiPMのオプティカルクロストーク発生確率（節 5.5）

・ SiPMと前置処理回路を合わせたゲイン特性（節 5.6）

5.2 伝達関数と逆関数の測定

TARGETでは入力された電圧信号をサンプリングアレイのキャパシタによって記録し、後段のストレージアレイで

保持する。ストレージアレイで保持された値はウィルキンソン型 ADCによってデジタル値に変換されたのち出力され

る。この電圧値からデジタル値への変換の関係は、線形ではなく各ストレージセルごとに異なる特性を持つ。したがっ

て、正しい波形情報を得るためには非線形性を考慮して出力デジタル値を電圧値に変換する必要がある。この変換関数

を（伝達関数）全てのストレージセルについて測定し、その逆関数であるデジタル値から電圧値への変換関数を決定

した。

入力電圧に対するデジタル値の測定は、直流電圧を入力し出力デジタル値を測定する方法が有効である。しかし、カ

メラモジュールでは直流成分を AC結合でカットするため、この方法では測定できない。そこで、TARGETが内部で

使用することのできるオフセット電圧（Vped）を変化させ、それに対するデジタル値を測定することで伝達関数を決

定した。オフセット電圧とは、TARGETの電圧値記録の際の基準となる電圧である。例えば、1000 mVのオフセッ

ト電圧を TARGETに与えた状態で 100 mVの信号を入力すると、TARGETでは 1100 mVに相当するデジタル値が

記録される。オフセット電圧は制御 PCからは 12 bitのデジタル値で設定するため、はじめに各デジタル値に対して

実際に出力されるオフセット電圧をカメラモジュールに備えられているオフセット電圧測定用の ADC によって決定

した。その結果を図 5.2に示す。デジタル値を 100ごとに変え、その時の電圧値を測定し、一次関数でフィットした。
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図 5.2 設定したデジタル値とオフセット電圧の関係。実線は一次関数でフィットした結果である。フィットした

結果から、設定デジタル値とオフセット電圧の関係を式（5.1）のように決定した。

フィットの結果から設定したデジタル値に対するオフセット電圧値を式（5.1）のように決定した。

Vped（V）= 0.0192 + 0.000600×Vped（DAC） (5.1)

図 5.3はオフセット電圧を 1000 mVに設定した時のチャンネル 0*1の 0セルから 447セルの出力デジタル値の例であ

る。同じ電圧値を測定しても出力されるデジタル値が各セルで異なることがわかる。このような出力デジタル値を各オ

フセット電圧に対して測定することで、図 5.4に示すような測定電圧値と出力デジタル値の関係が得られる。しかし、

実際に必要なのは出力デジタル値から測定電圧値へ変換する逆関数である。したがって、図 5.4 から逆関数を作成し

た。ここで、各測定点の間は内挿によって決定している。図 5.5は 0チャンネルから 63チャンネルの 0セル目の出力

デジタル値とオフセット電圧（Vped）の関係である。図 5.3と図 5.5から、出力デジタル値と記録電圧値の関係は、全

てのセルごとに異なり、またチャンネルごとにも異なることがわかる。そのため、サイン波を測定した際、出力デジタ

ル値を電圧値へ変換せずに用いると、図 5.6に示すように不連続な点が生じる。したがって、正しい波形情報を得るた

めには逆関数を用いて電圧値へ変換する必要がある。逆関数を使用して電圧値へ変換した結果、図 5.7に示すように不

連続だった点が滑らかに接続されていることがわかる。ここで決定した逆関数を今後全ての波形解析に使用する。

*1 本論文ではセル番号、チャンネル番号は 0から計数する。
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図 5.4 オフセット電圧を変化させて測定したオフセット電圧と出力デジタル値の関係。
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図 5.5 0 から 63 チャンネルの 0 セル目の出力デジタル値と電圧値の関係。特性が少しずつ異なることがわかる。
この関係を用いて今後の測定全てで、出力デジタル値から電圧値への変換を行う。

5.3 サンプリングタイミングの較正

5.3.1 サンプリングタイミングのばらつきによる影響

節 4.3.2 で述べたように、TARGET は CMOS インバータへの供給電圧を調整して 1 GHz でサンプリングしてい

る。フィードバックをかけることで 64セルのサンプリングが 64 nsで終了するように調整されるが、全ての CMOSイ

ンバータで供給電圧は統一しているため、それぞれの CMOSインバータで切り替えのタイミングにばらつきが生じる。

このずれによって図 5.8に示すように記録波形に歪みが生じてしまう。図 5.8の左図のようにサンプリングタイミング

がずれているとき、タイミングが揃っているとして波形を解析すると右図のように歪んだ波形になってしまう。チェレ

ンコフ光の光量は波形の積分値から推定するため、このような波形の歪みによって電荷分解能を悪化させてしまうこと

が考えられる。そのため、CMOSインバータの切り替えのずれを測定し補正することで、電荷分解能の改善を図った。

5.3.2 測定方法

測定方法は先行研究によって確立されており、本研究ではその方法を踏襲している [22]。

サンプリングタイミングのずれは TARGET に周期的な波形（真の波形）を入力し、TARGET から出力した波形

（見かけの波形）の周期と比較することで測定する。TARGETで記録された波形は、1 nsごとの離散的なデータ点の

ため、見かけの波形の周期は図 5.9に示すように各データ点を内挿することで決定する。このときタイミングがずれて

いると、図 5.10の左図のように真の波形の周期と、見かけの波形の周期にずれが生じる。見かけの波形の周期が真の

波形の周期と一致するように、図 5.10に示すように各サンプリングの時間差∆ti を調整する。 実際は、各サンプリン

グの時間差∆ti はそれぞれ異なるが、一回の周期の測定からはそれぞれのずれはわからない。したがって、周期のずれ

が、その一つの周期に含まれる全てのセルで同じだけずれているとして∆ti を粗調整する。この測定を繰り返し様々な

セルの組み合わせで行うことで、それぞれのセルのサンプリングタイミングの時間差 ∆ti を図 5.11に示すように徐々
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図 5.7 サイン波を入力した時の出力デジタル値を逆関数で電圧値に変換した波形。デジタル値では不連続だった

点が滑らかにつながっている。
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データ点のため、データ点を内挿して振幅中心を横切る時刻を決定する。

に正しい値に収束させる。

周期の決定は電圧値の変化が大きい領域で行う方が精度が良いため、図 5.9に示すように振幅の中心で行う [23]。振

幅中心を横切る直前のセルの番号を iとし、その電圧値とサンプリングタイミングをそれぞれ V (i)、t(i)とすると、振

幅中心を横切る時間 t0 は、

t0 = t(i)− V (i)× {t(i+ 1)− t(i)}
V (i+ 1)− V (i)

(5.2)

となる。同様に t0 と同じ方向に次に振幅中心を横切る時間を測定し、周期を決定する。
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∆x のずれが一周期に含まれるセル全てで、同じだけずれていると仮定して入力波形の周期と一致するように各セ

ルの間隔 ∆ti を調整する。この模式図では、10 個のセルで ∆x 短くなっているので、各セルの ∆ti を ∆x/10 増

やす。
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図 5.11 100番目のセルの補正値の収束の様子。測定を繰り返すことで徐々に値が変化し、最終的に約 −0.3 nsに

収束している。この結果は 100番目のセルが理想的なサンプリング開始時刻より 0.3 ns早くサンプリングしている

ことを示す。すなわち、0番目のセルがサンプリングしてから、99.7 ns後にサンプリングしている。波形取得回数
は先行研究より最も精度が良くなる 3万回を採用した [22]。
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図 5.12 50 MHz のサイン波を TARGET で記録した波形（左）。30 MHz の LED の発光を SiPM で検出し、

TARGETで記録した波形（右）。

5.3.3 LEDを使用したサンプリングタイミングの測定

節 5.3.2で述べた方法は、既知の周期で繰り返す波形ならば、どのような形状の波形でも有効である。そこで焦点面

カメラ一括で較正可能かつ現地での較正を想定して、焦点面カメラに備えられた LEDフラッシャーを活用する手法を

とる。LEDの周期的な発光を SiPM全体に照射し、SiPMから TARGETへ周期的な波形を入力することで 64チャ

ンネルの一括測定を行った。

LEDでの測定結果を評価するため、リファレンスとしてファンクションジェネレータから 50 MHzサイン波を入力

して測定した結果を用いた。TARGETで取得した 50 MHzのサイン波と LEDの 30 MHzの発光を検出した波形を

図 5.12に示す。図 5.12の右図の LEDの発光を記録した波形は、図 4.4に示すような SiPMの出力波形から、指数関

数で減衰する成分を除去するように整形した波形である。これはサイン波とは異なる。LEDの発光を用いたとき周波

数を高くしすぎると、出力波形の電圧値が下がりきるより早く次の信号が入力されるため、波形の振幅が安定しなく

なった。そのため、ここでは LEDの発光は振幅が安定する 30 MHzに設定した。先行研究によって、入力波形の周波

数は高い方が良いことが示されている [24]。そこでリファレンスには LEDの発光より高周波数の 50 MHzのサイン波

を用いた。

周期はこの時のオフセット電圧の設定値である 1221 mVを交差した時間から決定した。前述したように周期は電圧

値の変化が大きい領域で決定する方が良い精度で決定できるため、最も大きく変化する振幅の中心を横切る時刻から周

期を決定している。50 MHzサイン波、30 MHzの LEDを使用してばらつきを測定した結果を図 5.13に示す。値が正

の時はタイミングが早く、負の時は遅れているということを示す。例えば、サイン波で測定したセル番号 96のずれは、

約 −0.5 nsなので、理想的なサンプリングタイミングである、0セルのサンプリング開始から 96 ns後より −0.5ns早

い 95.5 nsにサンプリングしていることを示す。前述したように、フィードバックによって 64セルのサンプリングは

1つ目のセルのサンプリング開始から 64 ns後に行われるように調整される。従って、タイミングのばらつきは 64セ

ルごとにゼロになる周期性が期待され、図 5.13に確かに周期性が現れている。また、このときの波形取得回数は、先

行研究より最も精度が良くなる 3万回を採用した [22]。

LEDを使用したサンプリングタイミングのばらつきの測定結果もサイン波を使用した場合と同様の傾向が見えてい

る。このことから、LEDを使用してサンプリングタイミングの測定ができていると考えられるが、サイン波による測

定結果と完全には一致しておらず、ずれている箇所がある。サンプリングタイミングの較正によって、電荷分解能の改
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図 5.13 30 MHzの LEDの発光（赤丸）と 50 MHzのサイン波（黒三角）を用いたサンプリングタイミングのず
れの測定結果の比較。LEDを使用した場合も期待される 64セルの周期性が見えている。サイン波を用いたときと
同じ傾向が見えるが、ずれている箇所がある。

善を目指しているため、このずれが電荷分解能の改善にどの程度影響するのか確認した。

電荷分解能を評価するため、ファンクションジェネレータから波形を入力し、出力波形から推定する測定電荷のばら

つきを測定した。ここで入力波形は一定の最大波高値を持った指数関数で減衰する関数を選択した。TARGETで記録

した波形を図 5.14に示す。波形を TARGETのサンプリング開始と同期させてしまうと、常に同じセルで波形を記録

してしまうため、特定のセルの電荷分解能の測定をしてしまう。そこで、波形の記録を全てのセルで均等に行うように

波形の入力タイミングをずらし、様々なセルで電荷を測定した。測定した電荷を式（5.3）のように定義する。

C =
∑

V (ti) dti (5.3)

積分開始時刻は 1350 mVに閾値を設定し、閾値を超えた 3 ns前から、積分時間は 15 nsとした。また、電荷分解能

は測定電荷の分布の標準偏差を平均値で割った値として定義した。図 5.15にタイミングの補正前の電荷分解能を示す。

次にサンプリングタイミング補正後の電荷分解能を図 5.16と図 5.17に示す。50 MHzのサイン波を使用して測定した

補正値によって、電荷分解能は 13.7%から 11.5%となり 2.2%ポイント改善された。LEDの発光を使用して測定した

補正値でも、電荷分解能は 13.7%から 11.6%となり 2.1%ポイント改善された。このことから、LEDを使用してもサ

イン波を使用した場合と同程度の精度でサンプリングタイミングの較正が可能であると言える。先行研究ではこの手法

によって約 0.13 nsの精度でばらつきが測定できることが示されている [22]。サイン波を使用したときと LEDを使用

したときで補正値が一致していないにも関わらず、電荷分解能の改善率がほぼ同じ結果なのは、サイン波を使用した場

合も 0.13 ns程度のずれがあるためと考えられる。
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図 5.14 電荷分解能の測定に使用した波形の例。電荷分解能は波形を積分し、その平均と標準偏差の関係から決定

した。積分範囲は閾値を 1350 mVとし、閾値を超えた 3 ns前から 15 nsの間に設定した。
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図 5.15 サンプリングタイミングの補正前の測定電荷の分布。標準偏差を平均で割った値を電荷分解能とし、補正

前の電荷分解能は 13.7%である。
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図 5.16 50 MHzサイン波で測定したサンプリングタイミングのずれによる補正後の測定電荷の分布。補正によっ
て電荷分解能は 13.7%から 11.5%となり 2.2%ポイント改善された。
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図 5.17 30 MHzの LEDの発光で測定したサンプリングタイミングのずれによる補正後の測定電荷の分布。補正
によって電荷分解能は 13.7% から 11.6% となり 2.1% ポイント改善された。これはサイン波を使用して補正値を
決定したときと同程度の改善である。
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5.4 波形解析

5.4.1 波形解析の目的

SiPMの出力は図 4.4に示すように光電子を検出したあと、オフセット電圧に下がるまでに数十 ns程度かかる。こ

の間に次の光電子が検出されると、本来の 1光電子検出時の出力より大きく出力されてしまい、正しい 1光電子検出

時の波高値が決定できない。そのため、波形解析によって波形の重なりを分離することで波高値を正確に決定する。

SiPMの 1光電子のゲイン特性とオプティカルクロストーク発生確率の評価は、図 5.28に示すように波高分布をガウ

ス関数でフィットして行う。波高分布はある時間幅での最大波高値を取り出して作成する。このとき、図 5.23の左図

のように波高値の分離がよくないと、ガウス関数のフィット精度も悪化する。そのため、ゲイン特性やオプティカルク

ロストーク発生確率を精度よく評価するには、波形解析によって波高値の分離を改善しフィットの精度をよくすること

が重要である。

5.4.2 デコンボリューション

本研究では波形解析にデコンボリューション（逆畳み込み）を用いた。デコンボリューションとは、図 5.20の左図に

示すような出力される波形から、図 5.20の右図に示すようなデルタ関数状の波形を得ることである。デコンボリュー

ションは図 5.20に示すように重なっていた波形を分離するのに有効であり、波形が分離されることで波高値が正確に

決定できる。ここではデコンボリューションについて説明する。以下、連続的な波形を示す時は ( )（例：f(t)）、サン

プリングによって得られるような離散的な波形を示す時は [ ]（例：f [j]）を用いる。

デコンボリューションは高速フーリエ変換（FFT）を用いて周波数領域で行うことで容易になる。波形 f(t)に対し

てフーリエ変換と逆フーリエ変換を、

F (ω) ≡
∫

dt f(t) e−iωt (5.4)

f(t) ≡ 1

2π

∫
dω F (ω) e+iωt (5.5)

と定義する。2関数 f1(t)と f2(t)の演算

g(t) =

∫
dt′ f1(t

′) f2(t− t′) ≡ f1 ∗ f2 (5.6)

を f1(t)と f2(t)の畳み込み（convolution）という。式（5.6）の両辺をフーリエ変換すると、

G(ω) = X1(ω)×X2(ω) (5.7)

が成り立つ。これを畳み込み定理という。離散的な波形データ f [j] についても、離散フーリエ変換と逆フーリエ変

換を、

F [k] ≡
N−1∑
j=0

f [j] e−2πijk/N (5.8)

f [j] ≡ 1

N

N−1∑
j=0

F [k] e+2πijk/N (5.9)

と定義すると、同様に式（5.10）に示すように畳み込み定理が成り立つ。

G[k] = F1[k]× F2[k] (5.10)
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図 5.20の左図に示すような SiPMの波形 s(t)は、図 5.20の右図に示すような δ 関数状の入力 x(t)を図 5.21に示す

パルス波形 r(t)で畳み込んだものと考えられる。SiPMの波形は線形のため、

s(t) =
∑
m

am x(t− tm) =
∑
m

∫
dt′ am r(t− t′) δ(t′ − tm)

=

∫
dt′

(∑
m

am δ(t′ − tm)

)
r(t′ − t)

= x ∗ r (5.11)

x(t) =
∑
m

am δ(t− tm) (5.12)

と表される。ここで am は時刻 tm に検出された光電子数に対応する。測定によって得られるのは、サンプリングされ

た離散的な値でなので、これを周波数領域で考えると

S [j] = X[j]×R[j] (5.13)

∴ X[j] =
S[j]

R[j]
(5.14)

となる。すなわち、応答関数 r(t)を測定した波形から決定することで、デルタ関数状の入力 x(t)が得られるというの

がデコンボリューションであり、波形の重なりの分離に有効である。

デルタ関数状の結果を得るためには、各周波数の強度を全周波数領域で正しく決定する必要がある。しかし、測定に

よって得られる波形にはノイズが含まれており、応答関数には含まれない高周波成分まで存在する。また、測定で得ら

れる波形は有限のデータ点であり、フーリエ変換を行う際は図 5.18の右図に示すように得られた波形が繰り返される

として行われるため、赤点線に示すように両端のデータで不連続になってしまう問題が生じる。このような影響でデコ

ンボリューションの結果高周波成分を過剰に決定してしまう。そのため、任意の関数で高周波成分をカットし、この影

響を抑制する。任意の関数には元の応答関数よりパルスの幅が小さいものが選ばれる。これは元の応答関数よりパルス

の幅が太いものを用いると、デコンボリューション後の波形も幅を持ってしまい波形の重なりが分離されなくなってし

まうためである。ここでよく用いられるのはブラックマン窓関数と呼ばれる関数で、次の式で与えられる。

BW (t; τBW ) =

{
0.42− 0.5 cos (2πt/τBW ) + 0.08 cos (4πt/τBW ) (0 < t < τBW )

0 (otherwise)
(5.15)

本研究でもこのブラックマン窓関数を採用した。ブラックマン窓関数は、図 5.19の右図に示すように高周波ほど大き

く減衰させる周波数特性を持つ。また、デコンボリューション後の波形は図 5.19 の左図に示すように t = τBW/2 に

ピークを持つ形をしている。τBW はブラックマン窓関数の幅を決めるパラメータで、大きくなるほど低い周波数まで

減衰され、波形解析の時間分解能と信号ノイズ比（S/N）に関係する。

ここではまず、オシロスコープで取得した波形を使用して解析手法を確立した。オシロスコープによって取得した波

形によるデコンボリューションの例を図 5.20に示す。図 5.20の左図に示すように記録した波形では波形が重なってい

るのに対して、図 5.20の右図に示すデコンボリューション後の波形では重なりが分離されている。これによって、波

高値の決定が正しく行える。

次に TARGET を使用して SiPM の波形を取得し、デコンボリューションを行った例を図 5.22 に示す。オシロス

コープ使用した場合と比較するとデコンボリューション後の波形がデルタ関数のように細くなっておらず、デコンボ

リューションによる効果が少ないように見える。しかし、ノイズ成分が小さくなり波高値を決定しやすくなっており、

図 5.23に示すように各光電子出力の分離がデコンボリューションによって改善されている。デコンボリューションの

効果が少ない理由としては、ノイズが大きいため S/N をよくするためにデコンボリューション後の波形に幅を持たし

ているからと考えられる。また、TARGETでは波形整形を行っているため、あらかじめ波形の重なりは小さくなって
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図 5.18 有限のデータを用いてフーリエ変換を行う際の影響。左図に示すように記録される波形は有限のデータ点

のため、フーリエ変換を行う際に左図の波形が繰り返されるとして処理される。すると右図の赤点線に示すような

不連続な点が生じ、実際の波形には存在しない高周波成分が現れてしまう。
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図 5.19 ブラックマン窓関数の波形（左図）と周波数特性（右図）。右図に示すように τBW に応じて減衰される周

波数が変化する。τBW が小さいほど高周波成分が残り、デコンボリューション後の波形は左図に示すように細く

なる。
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図 5.20 オシロスコープを用いて記録した SiPM の出力波形へのデコンボリューション適用例。左図はオシロス
コープで記録した SiPMの出力波形である。右図は左図の波形のデコンボリューション後の波形である。左図では
波形が重なっているが、右図のデコンボリューション後の波形では波形が分離されている。このように波形が分離

されることによって波高値の決定が容易になる。また、このときの応答関数は図 5.21の波形を用いている。
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図 5.21 デコンボリューションに使用した応答関数。この応答関数は１光電子検出時の波形を平均して作成した。
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図 5.22 TARGETで取得した SiPMの波形（左）。デコンボリューション後の波形（右）。デコンボリューション
によってノイズが軽減され波高値の決定が正確にできる。図 5.14 に示した波形とノイズの形状が異なる。これは
図 5.14ではファンクションジェネレータからの波形を TARGETに入力するために入力用の回路を使用している
ことが原因と考えられる。

いる。TARGETは現在も改良が進められており、今後ノイズが低減されると考えられる。ノイズが低減されるとデコ

ンボリューション後の波形をさらに細くしても波高値の分離が可能となり、波形の重なりの分離が改善されると考えら

れる。
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図 5.23 デコンボリューションの有無による波高分布の比較。デコンボリューションによって各光電子出力の分離

が明確になっている。これによって、図 5.28に示すように各光電子出力ごとにフィットする際の精度が向上する。
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図 5.24 オプティカルクロストークの発生経路。アバランシェ増幅中に発生した二次光子は点線で示すような経路

で他の増幅セルで検出される。増幅セル間にトレンチと呼ばれる溝を設置することで二次光子が直接周囲の増幅セ

ルで検出されるものを低減している。

5.5 SiPMのオプティカルクロストーク発生確率の較正

5.5.1 オプティカルクロストークの概要

SiPMは高い光検出効率を持つが、一方で単一光電子を複数光電子として検出してしまうオプティカルクロストーク

が発生する。オプティカルクロストークとは、アバランシェ増幅中に発生した二次光子を他の増幅セルで検出してしま

う現象である。この二次光子はアバランシェ増幅中の電子の再結合によって放出される。そのため SiPMの増倍率を

上げると電子の数が増え、二次光子を発生する確率が高くなるため、オプティカルクロストーク発生確率は電圧依存性

を持つ。オプティカルクロストークによって入射光子数を決定する際、光電子数を多く見積もってしまうため、この影

響を補正する必要がある。図 5.24に示すようにオプティカルクロストークは、二次光子が直接隣接する増幅セルで検

出される場合や、保護層と空気層の境界、SiPMの半導体層の底面で反射されて増幅セルで検出される場合。また、増

幅セル付近で生成された電子正孔対によってアバランシェ増倍が発生する場合が考えられる。このうち、直接増幅セル

へ入射する成分は、トレンチと呼ばれる溝を増幅セル間に設置することで低減された。また、電子正孔対の生成も二次

光子が大角度で発生するものはトレンチによって低減されている。

5.5.2 オプティカルクロストークの評価

先行研究では単一画素の SiPMを使用して、SiPMのオプティカルクロストーク発生確率を評価していた [21]。本研

究では、TARGETを用いて 64画素の SiPMの信号を同時に記録し、64画素一括でオプティカルクロストーク発生確

率を測定した。また、波形解析は SiPMの波形の重なりを分離するため、ノイズ特性を確認し、最適なフィルターを作

成していた [21]。本研究では節 5.4.2で述べたデコンボリューションを導入することで、全ての画素で解析手法を統一

した。

オプティカルクロストーク発生確率は図 5.25に示すような波高分布から各光電子数を検出する確率を推定すること

で評価する。波高分布はある時間幅の中での最大波高値を選択し、ヒストグラムに詰めることで作成する。このときの

時間幅は先行研究を踏襲し 10 nsとした [21]。ここでの時間幅は長すぎると一つの時間幅内に複数の光電子を検出した

波形が含まれてしまう。このような時は、より多くの光電子が検出された波形の波高値を選択し、光電子数が少ないイ
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図 5.25 フィットしたガウス関数が重なっていない時の各光電子数の決定方法。ガウス関数では、0から 1光電子
と 1から 2光電子の間が計数できないため、ヒストグラムを積分して確率を決定する。

ベントが考慮されなくなり、各検出光電子数の確率が正しく決定できなくなる。TARGET で SiPM の信号を記録し

た波形は図 5.22に示すような形をしているため、10 nsの間に複数の波形が含まれる確率は低いと考えられる。オプ

ティカルクロストーク発生確率の評価に用いる波高分布は光を照射してない状態のダークカウントで作成した。ダーク

カウントは時間軸上で指数分布に従って発生し、ある測定時間中に発生するダークカウントの計測数はポアソン分布と

なる。ダークカウントで 2光電子以上が検出されるのは、オプティカルクロストークによって 1光電子が増幅された

もの、もしくはダークカウントが偶然重なった時の 2通りが考えられる。ダークカウントがポアソン分布に従うとし、

ダークカウントによって偶然重なる確率を補正するとオプティカルクロストーク発生確率 Rは、

N>1.5 p.e.

Nall
= RP (1) + P (2) + P (3) + · · · (5.16)

R =
N>1.5p.e.

Nall
− λ2

2
− λ3

6
(5.17)

と決定できる。ここで、N>1.5p.e. は 1.5光電子以上のイベント数、Nall は全イベント数である。P (1)、P (2)、P (3)は

1光電子、2光電子、3光電子の検出確率である。また、λは平均検出光電子数である。ダークカウントにおける平均

検出光電子数は 1より小さいため、λ4 以上は十分小さく無視できるとした。平均検出光電子数はオプティカルクロス

トークの影響を受けない 0光電子の確率から式 （5.19）によって決定した。

P (0) = e−λ (5.18)
λ = − logP (0) (5.19)

各光電子数の確率はフィットしたガウス関数が図 5.28のように各光電子数で重なっているときはフィット関数を積分

して確率を決定した。SiPMのゲインを上げると図 5.25に示すように 0から 1光電子や 1から 2光電子の間にガウス

関数では説明できない成分が見られる。 そのため、ヒストグラムを積分して各光電子数の確率を決定した。このとき、

ヒストグラムの積分範囲の決定方法は 0から 1光電子の間と 1から 2光電子の間で異なる。0から 1光電子の間のイ

ベントはアフターパルスと呼ばれる現象によるものと考えられる。アフターパルスは、アバランシェ増幅で生じた電子
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図 5.26 SiPMアレイ（黒丸）と単一画素 SiPM（赤四角）の超過電圧に対するオプティカルクロストーク発生確
率。SiPMアレイでも超過電圧に比例して発生確率が上昇する傾向が見られる。

がシリコン結晶中の格子欠陥に一時的に捕獲され、この電子が数 ns後に放出され再びアバランシェ増幅を起こす現象

である。アバランシェ増幅を起こした直後の APDは増倍率が回復しておらず、1光電子の出力に満たない信号が出力

される。このようなイベントは本来の光電子が検出されるタイミングではないので 0光電子のイベントとする。1から

2光電子の間のイベントは、波形が重なっていることで生じる。このようなイベントを 1光電子と 2光電子に分けるこ

とは困難である。そのため、フィットで推定した 1光電子と 2光電子の平均波高値から、1.5光電子に相当する波高値

を中心にして半分に分けて計算した。図 5.26に示すようにオプティカルクロストーク発生確率は超過電圧を上げるこ

とで増加している。これは増倍率が高いほど二次光子の発生確率が高くなるためと考えられ、期待される結果である。

64画素の測定を行った結果、図 5.27に示すように各画素のオプティカルクロストーク発生確率は 1%ポイント程度の

ばらつきで揃っていることを初めて確認した。
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図 5.27 印加電圧 57 Vの時の SiPMアレイのオプティカルクロストーク発生確率の 64画素の分布。約 1%ポイ
ント程度のばらつきで揃っている。
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図 5.28 波高分布から 1 光電子の波高値を決定する方法。各光電子ごとにガウス分布でフィットし平均値を求め
る。1光電子と 2光電子の平均値の差を 1光電子の波高値とする。

5.6 ゲイン特性の較正

5.6.1 1光電子のゲイン

焦点面カメラに搭載される多数の SiPMには個体差が存在する。観測時には SiPMの波高値にトリガー閾値を設定

するため、多数の SiPMのゲインを揃える必要がある。そこで、全チャンネルのゲイン特性を評価する方法を確立す

る。ゲイン特性は印加電圧ごとの 1光電子検出時の波高値を測定することで行い、波形解析には節 5.4.2で述べたデコ

ンボリューションを使用した。

各光電子数の波高値は図 5.28に示すように波高分布をガウス関数でフィットして決定している。ここで波高分布は

ある時間 ∆tの間の最大波高値を測定して作成しているため、光電子が検出されていないときの波高値は大きく測定し

てしまっていると考えられる。したがって、図 5.28に示すように 1光電子検出時の波高値は波高分布の 1光電子検出

時の波高値のピークと 2光電子検出時の波高値のピークの差から決定した。印加電圧ごとに波高分布を作成し、1光電

子の波高値を決定し、ゲイン特性を決定した。その結果を図 5.29 に示す。 波高値がゼロになる電圧が降伏電圧であ

り、SiPMの光検出効率とオプティカルクロストーク発生確率は降伏電圧からの超過電圧に依存する [21]。この波高値

をもとにゲインの調整、トリガー閾値の設定を行う。

5.6.2 出力波形と検出光電子数の関係

大気チェレンコフ光の光量は入射ガンマ線のエネルギーに比例するため、エネルギー分解能 10%以下で入射ガンマ

線のエネルギーを決定するためには入射光子数を正確に決定する必要がある。電磁シャワーから放出されるチェレンコ

フ光の発光は数 nsの時間幅が存在するため、出力波形の波高値から正確に入射光子数を決定するのは困難である。こ

れは光子の検出タイミングがずれることで、SiPMの出力が揃わず波高値が低くなるためである。そこで入射光子数の
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図 5.29 印加電圧に対する 1光電子の波高値。波高値がゼロになる電圧が降伏電圧である。印加電圧に比例して波
高値が大きくなる。この関係をもとに印加電圧、トリガー閾値を決定する。

決定には出力波形の積分値を用いる。絶対光量の較正は望遠鏡搭載後にμ粒子によって生じるチェレンコフ光を用い

る。超高速のμ粒子によって生じるチェレンコフ光の光量は既知のため絶対光量の較正ができる。しかし、μ粒子によ

る較正はイベントごとに行うため、個々の画素を較正できない。そのため、画素間の相対的な較正はあらかじめ必要で

あり、ここでは各画素の出力波形の積分値と検出光電子数の関係を決定することで、画素間の相対的な較正とする。ま

た、SiPMの光検出効率は約 50%程度であるため、入射光子数と検出光電子数は異なる数となる。

波形記録回路や増幅器、SiPMのゲインは完全に線形ではなく、非線形性が存在するため、出力波形から入射光子数

を正確に決定するには、これらの非線形性を補正する必要がある。検出光電子数の決定は、節 5.6.1では光電子数の少

ない領域で行っていたため、波高値が光電子数ごとに分離可能だった。しかし、光電子数が増加するとゲインのばらつ

きから波高値が分離できなくなる。SiPMの出力波形の波高値にはノイズに加えて、ゲインのばらつきが存在する。こ

のゲインのばらつきは検出光電子数が増えると、その足し合わせで増加する。そのため、検出光電子数が増えると波高

分布の分離が困難となる。また、望遠鏡を設置する現地では、較正された光源が使用できないことも考えられる。そこ

で本研究では、較正された光源を必要としない手法によって、出力波形と検出光電子数の関係を決定する。

波高値が分離できない領域では出力波形の平均と標準偏差の関係から検出光電子数を推定する。検出光電子数の分布

が平均 ⟨Np.e.⟩のポアソン分布に従い、そのばらつき
√

Np.e. の間ではゲインは線形であるとすると、出力波形の積分

値の平均 µと標準偏差 σ は、

µ± σ = ⟨Gain⟩ · ⟨Np.e.⟩ ±
dµ

dNp.e.

√
⟨Np.e.⟩ (5.20)

となる。標準偏差 σ から各 Np.e. でのゲインの傾き dµ/dNp.e. を決定し、光量を変化させ測定を繰り返すことで各

Np.e. に対するゲインを推定した。Np.e. の初期値は波高積分値が分離できる領域で決定し、次のデータ点の光電子数は

直前の dµ/dNp.e. から推測した。例えば、ある光電子数 N1 に対する出力の平均値と標準偏差がそれぞれ µ1、σ1 とす

ると、
dµ

dNp.e.
=

σ1√
N1

(5.21)
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図 5.30 ファンクションジェネレータからの入力電圧を一定の電圧ごとに変化させたとき、TARGETで記録した
波高値の関係（左）。オフセット電圧を 900 mVに設定し、ファンクションジェネレータの入力電圧を変化させてい
る。カメラモジュールは増幅器を通した後、TARGETへ信号を入力するため実際の入力電圧と横軸の予測される
電圧値は異なる。波高値が 2200 mV を超えると飽和し、電圧値が正しく記録できなくなっている。左図のゲイン
特性（赤実線）を仮定したとき、平均と標準偏差の関係から推定した数値計算の結果（黒丸）（右図）。1 光電子の
波高値が 12 mVとして波形を入力している。120光電子のとき左図の 2340 mVに対応する。設定したゲイン特性
（赤実線）をよく再現できている。

となる。このとき、次のデータ点の平均と標準偏差がそれぞれ µ2、σ2 とすると、この点での Np.e. は、

Np.e. = N1 +
(µ2 − µ1)

√
N1

σ1
(5.22)

と推定される。ここで ⟨Gain⟩は 0から ⟨Np.e.⟩までのゲインの平均である。この方法では焦点面カメラ全体に光を照
射することで全画素一括で較正が可能であり、望遠鏡に搭載した状態でも焦点面カメラに備えられている LEDフラッ

シャーを用いて較正が可能である。

前述したようにこの方法では、入射光子数のばらつき
√
⟨Np.e.⟩の中では dµ/dNp.e. が一定であると仮定している。

そのため、ゲインが急激に変化するような状況では正しく決定することは困難と予測される。そこで波形記録回路と増

幅器の非線形をファンクションジェネレータからの入力を用いて推定し、上記の方法でゲイン特性が再現できるか数値

計算で確認した。図 5.30の左図はファンクションジェネレータから入力した電圧値と、TARGETで記録した電圧値

の関係を示す。TARGETの記録電圧値は約 2200 mVで飽和しており、その領域ではゲインの変化が大きいことがわ

かる。 図 5.30 の左図のようなゲイン特性を持つと仮定したときに、平均と標準偏差の関係から正しくゲイン特性が

再現できるのかを数値計算で確認した。その結果を図 5.30の右図に示す。数値計算によって決定したゲイン特性と設

定したゲイン特性の各光電子数ごとの比を図 5.31に示す。90光電子以下では 1%以下の精度で一致しているが、120

光電子付近ではずれが大きくなっている。これは飽和の影響を受けると測定した積分値分布の標準偏差が小さくなり、

dµ/dNp.e. を小さく見積もってしまっていることが原因と考えられる。完全に飽和する 150 光電子より少ない領域で

は、平均と標準偏差の関係から推定した光電子数が 2%以下の精度で一致している。このことから、出力波形の平均と

標準偏差から Np.e. に対する出力が推定できると考えられる。

SiPMではオプティカルクロストークが発生するため、検出光電子数の分布がポアソン分布からずれてしまう [25]。

そのため、平均と標準偏差の補正が必要である。入射光子数が平均 µのポアソン分布に従い、オプティカルクロストー
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図 5.31 図 5.30の設定したゲイン特性（赤実線）と数値計算から決定したゲイン特性（黒丸）の各光電子数での比。
90 光電子までは 1% 以下の精度で一致している。120 光電子あたりではずれが大きくなっている。これは、ADC
の飽和の影響を受けているためと考えられる。

クが確率 pで発生するとき、検出光電子数の平均 µ′ と標準偏差 σ′ は、

µ′ = µ {(1− p) + 2p(1− p) + 3p2(1− p) + · · · }

=
µ

1− p
(5.23)

σ′ = σ {(1− p) + 4p(1− p) + 9p2(1− p) + · · · }

= σ ·
√
1 + p

1− p
(5.24)

となる。したがって、式 (5.20)は、

µ± σ = ⟨Gain⟩ · ⟨Np.e.⟩
1− p

± dµ

dNp.e.

√
Np.e.(1 + p)

1− p
(5.25)

と書き直される。オプティカルクロストーク発生確率は節 5.5.1 章で述べた方法で別途決定する。式（5.25）を用いて

決定した検出光電子と出力波形の積分値の関係を図 5.32に示す。約 110光電子まで積分値との関係が決定できている。

このときの 1光電子の波高値は約 12 mVであり、基準電圧は 900 mVに設定している。図 5.30から TARGETの記

録可能電圧の最大は約 2250 mVなので、測定可能範囲は約 1350 mVである。したがって、約 110光電子まで測定で

きるのは予測と一致している。

次に図 5.32に示した結果が正しいのかの検証を行う。本測定では回転式の NDフィルターを使用して光量を調整し

ている。図 5.33にその測定系を示す。光量の調整はシグマ光機社の回転式 NDフィルター（VND-U）を用いて行った

[26]。そこで、NDフィルターの減衰率を測定し、その結果を用いて入射光量を推定する方法をとる。この光を図 5.32

の関係を用いて出力の積分値から検出光電子数を決定し、NDフィルターの回転角度から推測される光量と一致するの

か検証した。NDフィルターは回転させることで減衰率を調整でき、この回転の制御はシグマ光機社の自動回転ステー

ジで行った。
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図 5.32 LEDの発光の平均と標準偏差から決定した検出光電子数と出力波形の積分値の関係。約 110光電子まで
積分値との関係が決定できている。このときの測定可能電圧の範囲は 1350 mV程度であり、1光電子の波高値は約
12 mVである。このことから約 110光電子で飽和することは期待される結果である。
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図 5.33 測定系の模式図（左）。回転式 NDフィルター（右）（[26]より転載）。LEDからの光は NDフィルターを
通して、SiPMに照射する。NDフィルターの回転の制御は自動回転ステージによって行った。
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図 5.34 NDフィルターの回転角度と平均検出光電子数の関係。フィットの結果からフィルターを 115.98 度回転
させると光量が 10倍になる。

NDフィルターの減衰率はフィルターの回転角度に対する平均検出光電子数の変化から決定した。このときオプティ

カルクロストークの影響を受けないゼロ光電子数のイベント数から平均検出光電子数を決定する。平均検出光電子数の

決定は、節 5.5.1 章で述べた方法と同様に行なった。フィルターの回転角度と平均検出光電子数の関係を図 5.34に示

す。測定データをフィットして、フィルターの減衰率を推定した結果、115.98 度回転させると光量が 10倍になること

がわかった。この結果を用いてフィルターの回転角度から予測される入射光子数と、図 5.32の関係を用いて決定した

検出光電子数との比を測定した。ここでは、フィルターの回転角度によって減衰率は変化しないと仮定して 150度か

ら 170度の値で計算した。図 5.35にその結果を示す。予測される光子数が 5光電子から 100光電子の間では、フィル

ターの誤差も含めると約 5%の精度で一致している。この光電子数決定の精度は、系統誤差として電荷分解能に影響す

るため、電荷分解能の要求よりも十分低いことが望まれる。電荷分解能の要求は図 5.36に示すように 50光電子の時に

約 20%、100光電子の時に約 10%である [27]。100光電子では約 5%程度の精度であるが、ここではフィルターの減

衰率の誤差が大きい。また、回転角度が 150度から 170度のフィルターの減衰率を代表値として使用したが、他の回

転角度で減衰率が一定かを確かめる必要がある。今後、フィルターの減衰率測定の精度を改善し、検出光電子数の決定

精度を決定する。図 5.35では光電子数が 100を超えた領域で、推測される光電子数からのずれが大きくなっており、

図 5.31でも同じ傾向が見えている。これは ADCの飽和の影響を受ける 100光電子から 120光電子の付近では、直前

の dµ/dNp.e. を用いて次の Np.e. を推測するときに Np.e. の見積もりを誤っている可能性がある。ここでは 1光電子の

波高値が約 12 mVで測定したが、実際には 1光電子の波高値をさらに低く設定すると考えられる。この時は、図 5.35

で 120光電子に対応している領域が、さらに光電子が多い領域に対応する。電荷分解能の要求値は図 5.36に示すよう

に、光電子数が増加するほど小さくなるため、要求値に対する光電子数の決定精度が悪くなってしまう。したがって、

ADCの飽和の影響を受ける領域での波形積分値との関係の決定精度はさらに良くすることが望まれる。この領域の波

形積分値と検出光電子数の関係の決定方法を改善することが今後の課題である。
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た、要求値とは別に目標値が設定されている。
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第 6章

オプティカルクロストーク発生確率の表面保護
層の厚さ依存性

6.1 同一画素でのオプティカルクロストーク発生確率

先行研究によって、オプティカルクロストーク発生確率が表面保護層の厚さに依存する結果が得られた [28]。先行研

究では SiPMの種類や保護層の材質の違いによってオプティカルクロストーク発生確率に違いが生じたことが考えら

れた。そこで本研究では多画素の SiPMの表面にガラス板を貼り付け、擬似的に表面保護層の厚さを変化させ測定し

た。ガラス板の貼り付けに使用した光学グリースと、SiPM の表面保護層のシリコーンの屈折率はどちらも約 1.5 で

ほぼ等しいため、ここでは SiPMとガラス板の境界では反射は発生しないと考えた。測定したガラス板厚は 100 µm、

200 µm、310 µm、400 µmである。本測定で使用した SiPMの表面保護層は 100 µmの厚さがあるため、実際の SiPM

の半導体層から空気層までの厚さは SiPMの表面保護層とガラス板の合計となる。図 6.1に示すように、オプティカル

クロストーク発生確率は厚さ 100 µmのときが最も高く、ガラス板を厚くすることで減少した。これは図 5.24に示す

ように、アバランシェ増幅を起こした増幅セルから SiPM表面の方向へ二次光子が放出され、空気層との境界で反射さ

れ SiPMで再検出されているためと考えられる。ガラス板を厚くすることで、二次光子が画素外へ反射される角度範囲

が広がるためオプティカルクロストーク発生確率は減少する。この結果は先行研究によって得られた樹脂厚の依存性と

同じ傾向である。また、単一画素 SiPMの測定では、表面保護層を 100 µmよりさらに薄くするとオプティカルクロス

トーク確率が減少する結果が得られている [28]。これは反射された二次光子が同一増幅セルへ反射しているためと考え

られる。アバランシェ増幅中の増幅セルは新たな光電子を検出できないため、同一増幅セルに入射するとオプティカル

クロストークとして検出されない。

6.2 周辺画素へのオプティカルクロストーク発生確率

節 5.5.2では保護層を厚くするとオプティカルクロストーク発生確率が低減する、先行研究と同様の樹脂厚依存性が

確認できたことを示した。これは SiPM表面保護層と空気層の境界で二次光子が反射されていることがオプティカル

クロストークの主要な原因であると考えると説明できる。SiPM表面保護層を厚くすることで、SiPMから放出された

二次光子の反射される経路がより遠くなるため同一画素で再検出される確率が低くなるためである。

前節では、表面保護層が厚いと同一画素に反射される角度範囲が狭くなるため、オプティカルクロストークが減少す

ることを確認した。単一画素の SiPMを測定した先行研究では、画素の外に出る二次光子は検出されなかった。しか

し、図 5.24に示すように多画素の SiPMの場合はこの二次光子が周辺画素で検出されると考えられる。このようなオ

プティカルクロストークが発生しているなら、複数の画素で同時に光電子が検出されるイベントが増加するはずであ

る。TARGETは 64画素の SiPMの信号を同時に記録することができるため、このようなオプティカルクロストーク
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図 6.1 オプティカルクロストーク発生確率の SiPM表面保護層の厚さ依存性。発生確率は厚さが 100 µmのとき

に最も高く、厚くすることで低くなっている。表面保護層の厚さはグリースの厚さによる系統誤差が大きい。

が発生しているのか測定できる。周辺画素へオプティカルクロストークが発生している場合、複数の画素で同時に光電

子が検出されるイベントが増加すると期待される。

図 6.2に複数の画素の信号を同時に記録した波形の例を示す。上段は検出時刻の基準とした画素の波形、中段と下段

は周辺の画素の波形である。上段と下段は 200 ns付近、中段は 360 ns付近に光電子が検出された信号がある。上段と

中段では光電子の検出時刻がずれているため、中段の信号は無関係な信号だと考えられる。一方で上段と下段は同時に

光電子が検出されている。これは、ダークカウントとそれによって発生したオプティカルクロストーク、もしくは 2つ

の独立なダークカウントが偶然ほぼ同時に発生したイベントの２通りの可能性がある。基準画素と周辺画素での光電子

の検出時間差 ∆tを測定すると、∆t分布はダークカウントの成分とオプティカルクロストークの２つの成分で表され

る。ある時刻から最初のダークカウントが発生するまでの時間を測定すると、ダークカウントは一定の頻度でランダム

に発生するため、∆t 分布では指数分布に従う。一方でオプティカルクロストークは常にほぼ同時に検出されるため、

測定精度程度の広がりを持ったガウス分布となる。したがって、この２つを重ね合わせた式 (6.1)で ∆t分布をフィッ

トし、ダークカウントによる重なりを引くことで、オプティカルクロストークによる同時検出イベント数を測定した。

f(t) = A exp

(
−|t|

τ

)
+

∫
C exp

(
− t2

2σ2

)
dt (6.1)

図 6.3に ∆t分布の例を示す。図 6.3の左図は基準画素と接している画素の ∆t分布である。一方で図 6.3の右図は

基準画素から離れている画素での ∆t分布である。これらを比較すると、明らかに隣接する画素で同時に検出している

イベントが増加していることがわかる。このことから、周辺の画素へオプティカルクロストークが発生していることが

わかった。

この測定では、基準画素からオプティカルクロストークが発生したイベントと、測定画素からオプティカルクロス

トークが発生したイベントを見分けることができない。したがって、この測定の結果得られる見かけのオプティカルク
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図 6.2 基準画素と周辺画素の波形の例。上段と下段は 200 ns付近、中段は 360 ns付近に光電子を検出した信号

がある。上段と中段の検出時間はずれているため、ダークカウントと考えられる。上段と下段は同時に検出してい

るため、オプティカルクロストークまたはダークカウントが偶然重なったものである。
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図 6.3 ∆t分布の例。接している画素（左）。離れている画素（右）。接している画素で同時に検出しているイベン

トが増加している。
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図 6.4 周辺画素へのオプティカルクロストーク発生確率の距離依存性。距離が遠いほどオプティカルクロストー

ク発生確率は減少する。また、SiPMの表面を厚くするとオプティカルクロストーク発生確率は上昇する。横軸の
距離は SiPMの表面の厚さによらず同じであるが、ここではずらして表示している。

ロストーク発生確率を式 (6.2)のように定義し、付録 Aに示す方法で補正した。

Optical crosstalk rate =

∫
C exp

(
− t2

2σ2

)
dt (6.2)

図 6.4に示すように距離の近い画素でオプティカルクロストーク発生確率が高くなっている。距離が近い画素へのオプ

ティカルクロストーク発生確率が高くなる結果は、表面保護層と空気層の境界で反射された二次光子によってオプティ

カルクロストークが発生していると考えると、遠い画素まで反射される二次光子の角度範囲は近い画素と比較して減少
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図 6.5 ガラス板の厚さの違いによるオプティカルクロストーク発生確率の変化。周辺画素へのオプティカルクロ

ストーク発生確率（上三角、下三角、菱形）はガラス板を厚くすると増加する。表面保護層の厚さはグリースの厚

さによる系統誤差が大きい。今後の測定ではこの系統誤差を抑える。周辺画素へのオプティカルクロストーク発生

確率（OCT +、OCT×、OCT other）の定義を図 6.6に示す。

すると考えられ予想と一致する。また、厚さ 100 µmと 500 µmでは 500 µmの方が周辺画素へのオプティカルクロス

トーク発生確率は高い。これも空気層との境界での反射を考えると、SiPMの半導体面から空気層までの距離が長い方

がより遠い画素へ反射される立体角が大きくなるためと考えられる。

オプティカルクロストーク発生確率の表面保護層の厚さの影響をまとめると、図 6.5 に示すように、ガラス板を厚

くすることでオプティカルクロストーク発生確率は同一画素で減少し、周辺画素で増加することがわかった。ここで

図 6.6に示すように OCT+は基準画素と接している上下左右の画素へのオプティカルクロストーク発生確率、OCT×
は基準画素と接している斜めの画素へのオプティカルクロストーク発生確率、OCT other は基準画素と接していない

画素へのオプティカルクロストーク発生確率、OCT self は同一画素でのオプティカルクロストーク発生確率を示す。

また、オプティカルクロストーク発生確率の合計は 100 µmから 500 µmでほぼ一定である。これは基準画素での二次

光子の発生数は一定と考えると、二次光子が同一画素で検出されるか周辺画素で検出されるかの違いのみなので、オプ

ティカルクロストーク発生確率の合計は一定である。 単一画素の SiPMを使用した先行研究では、表面樹脂層をなく

すことでオプティカルクロストーク発生確率が低減される結果が得られている [28]。これは 100 µmより保護層が薄い

領域では二次光子が同一増幅セルへ入射する確率が増えるためと考えられる。

今後、この領域を測定しシミュレーション結果と比較を行い、また保護層に反射防止コーティング等を施し、オプ

ティカルクロストーク発生確率の変化を確認する予定である。一方で、ノイズ等の影響で図 6.8 の左図に示すように

∆t分布に 10 ns程度の周期性が確認でき、これによってオプティカルクロストーク発生確率を多めに見積もっている

可能性がある。この問題は図 6.8の右図に示すように SiPMのゲインを上げ、さらに特定の周波数の波形を引くことで

改善された。
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図 6.6 図 6.5で示したオプティカルクロストーク発生確率の OCT +、OCT x、OCT other の定義。
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図 6.7 単一画素の SiPMを使用したオプティカルクロストーク発生確率の表面保護層の厚さ依存性 [28]。表面保
護層の厚さが 100 µmのとき（赤丸）最もオプティカルクロストーク発生確率が高く、表面保護層を厚くする（紫

四角 300 µm、緑上三角 450 µm）ことで減少する。表面保護層をなくす（青菱形、青下三角）とさらにオプティカ

ルクロストーク発生確率は減少する。
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図 6.8 印加電圧 57 Vのときの∆t分布（左）と印加電圧 59 Vのときの∆t分布（右）。印加電圧が 57 Vのとき
は約 10 nsごとの周期的にカウントが増加する成分が見られる。これによってオプティカルクロストーク発生数を
誤計数している可能性がある。印加電圧を 59 V にあげると周期的な成分は見えなくなる。∆t 分布の形状が変化

するのは、印加電圧をあげるとダークカウントが増加するため、光電子が検出されるまでの時間が短くなるためで

ある。
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図 6.9 異なる TARGETで測定した ∆t分布（左）。同一 TARGETで測定した ∆t分布（右）。同一 TARGET
で測定したとき、0 nsあたりのイベントが少なくなっている。異なる TARGETで測定したときは、そのような構
造は見られないことから電気的クロストークによる影響等が考えられる。

本測定では 64画素の SiPMの信号を 4つのTARGETで記録している。図 6.9の右図に示すように、同一TARGET

で測定した ∆t 分布には ±10 ns あたりに特殊な分布構造が見られた。異なる TARGET で測定した図 6.9 の左図で

は、このような構造は見られないことから電気的クロストークが発生している等の原因が考えられる。このようなノイ

ズ等による影響を低減することが今後の課題である。

また、本測定では図 6.10 に示すようにガラス板をグリースで SiPM の表面樹脂に貼り付けている。このときの

SiPMの表面樹脂の厚みは 100 µmでガラス板の厚み 400 µmである。これらの厚みと比較すると、グリースの厚みは

約 70 µm程度あることがわかる。また、本測定ではガラス板の交換時にグリースの厚みは測定しておらず、その厚み

に約 50 µm程度のばらつきがあることが考えられる。今後はガラス板の交換時に毎回グリースの厚さを測定すること

で、ガラス板貼り付け時のグリースの厚さに関する系統誤差を抑えることが必要である。
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ガラス板 400 µm

グリース ～70 µm

シリコーン樹脂 100 µmSiPM 1画素（3 mm）

図 6.10 グリースでガラス板を SiPMに貼り付けた時の側面。ガラス板とシリコーン樹脂の厚さと比較すると、グ
リースの厚さは約 70 µmである。
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第 7章

結論

本研究では、64画素のカメラモジュールを使用して、SiPMと前置処理回路の一括較正手法を確立した。波形解析に

は SiPMの波高値から光電子数を決定する際に問題である波形の重なりを分離するため、デコンボリューションを導

入し出力波高値の分離を改善した。波高値の分離が良くなることで、波高分布をフィッテングする際の精度が向上し、

ゲイン特性や同一画素でのオプティカルクロストーク発生確率の評価精度が改善された。本研究に使用した TARGET

ではノイズが大きくデコンボリューションによる波形の分離の効果が小さかった。しかし、焦点面カメラに使用される

TARGETの最新版では、ノイズが低減されるため、デコンボリューションの効果がより大きくなると期待される。

TARGET のサンプリングタイミングの較正を LED を使用して全チャンネル一括で行い、その結果、サイン波を

入力して較正した場合と同程度の電荷分解能の改善が見込めることを示した。ゲイン特性の較正についてもデコンボ

リューションを用いて、各印加電圧に対する 1光電子検出時の出力波高値の測定を行った。この測定結果をもとにゲ

インの調整やトリガー閾値の設定を行うことができる。また同一画素でのオプティカルクロストーク発生確率を初め

て 64 画素一括で評価した。ここでも波形解析にはデコンボリューションを導入した。その結果、オプティカルクロス

トーク発生確率は 11%のばらつきで一致していることを示した。また、SiPMと前置処理回路を組み合わせたゲイン

特性を出力波形の積分値の平均と標準偏差から決定した。NDフィルターの回転角度に対する光の減衰率を測定し、そ

こから推測される光電子数と、平均と標準偏差から推定した関係を用いて決定した光電子数を比較した。その結果、5

光電子から 100光電子の間で約 5%程度の精度で決定できていることを示した。しかし、ここではフィルターの減衰率

の精度による誤差が多く含まれている。したがって、今後さらにフィルターの減衰率の測定精度を向上し、ゲイン較正

の精度を確認する必要がある。また、ADCの飽和の影響を受ける光電子数の多い領域では、精度が低下し 10%程度の

誤差が生じる可能性がある。このような領域への電荷分解能の要求値は 10%程度と低くなるため、この領域の較正手

法の改善が今後の課題である。本研究によって確立した較正手法を用いて、今後は TARGETの最新版で較正手法を検

証する。また、望遠鏡の設置に向けて、2048画素の焦点面カメラで検証する。

先行研究によって報告されているオプティカルクロストーク発生確率の表面保護層の厚さ依存性を測定した。その結

果、SiPMの表面保護層を厚くすることで同一画素内でのオプティカルクロストーク発生確率を低減できる先行研究と

同じ傾向の結果が確認できた。また本研究では 64画素の SiPMを一括で測定することで、周辺の画素へオプティカル

クロストークが発生していることを初めて確認した。周辺画素へのオプティカルクロストーク発生確率は SiPMの表

面保護層を厚くすることで増加することがわかった。このことから、表面保護層を厚くすることで同一画素でオプティ

カルクロストークとして検出されなくなった二次光子は、画素の外へ反射されていることがわかった。現在の結果は、

ガラス板貼り付けの際のグリースの厚さのばらつきによる系統誤差が大きく存在する。これらの系統誤差を抑え SiPM

のオプティカルクロストークの表面保護層の厚さ依存性を評価することは今後の課題である。
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A オプティカルクロストーク発生確率の補正

測定の結果得られる見かけ上のオプティカルクロストーク発生数は、基準画素でダークカウントが発生した後周辺画

素へオプティカルクロストークが発生したものと、その逆に周辺画素から基準画素へ発生したものの足し合わせとな

る。そのため、基準画素由来のオプティカルクロストーク発生確率をより精度よく決定するための補正方法の計算につ

いて、ここでは詳述する。

まず、基準画素と接している周辺 8つの画素へのオプティカルクロストーク発生確率の補正を考える。図 A.1に示

すように縦と横方向へのオプティカルクロストーク発生確率を p+、斜め方向へのオプティカルクロストーク発生確率

を p× とし、測定結果から得られる見かけのオプティカルクロストーク発生確率をそれぞれ p′+、p′× とした。二次の項

まで考慮すると、見かけのダークカウントは、図 A.2に示す経路で増加し、

基準

3 mm

＋

×

＋＋

＋×

××

図 A.1 周辺画素へのオプティカルクロストークの経路記号の定義。
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p の一次の項 

ref

p の二次の項

ref

ref ref ref ref ref

図 A.2 周辺画素でダークカウントが発生し、オプティカルクロストークによって基準画素でのダークカウントの

増加となる経路。星はダークカウントが発生した場所を示し、複数ある星は、同じ形の経路をたどる画素を示す。

ref は測定の基準としている画素である。

N ′
dark = Ndark

(
1 + 4p+ + 4p× + 12p2+ + 12p2× + 32p+p×

)
(A.1)

となる。ここでNdark はある画素でのダークカウントの発生数であり、全ての画素でダークカウントの発生数は等しい

と仮定している。+方向への見かけのオプティカルクロストーク発生数は、図 A.3に示すような経路で発生したもの

を計数する。
N ′

OCT+ = Ndark

(
2p+ + 6p2+ + 20p+p×

)
(A.2)

したがって、+方向への見かけのオプティカルクロストーク発生確率は、

p′+ =
2p+ + 6p2+ + 20p+p×

1 + 4p+ + 4p× + 12p2+ + 12p2× + 32p+p×
(A.3)

となる。同様に斜めの画素への見かけのオプティカルクロストーク発生確率は、

p′× =
2p× + 6p2+ + 8p+p× + 6p2×

1 + 4p+ + 4p× + 12p2+ + 12p2× + 32p+p×
(A.4)

となる。p+ と p× はそれぞれ 4つ方向があるが、ここでは 4つのオプティカルクロストーク発生確率は等しいと仮定

している。表面の厚さが 500 µmのとき、見かけのオプティカルクロストーク発生確率は、

p′+ = 0.01470± 0.00237 (A.5)

p′× = 0.00500± 0.00112 (A.6)

である。式（A.3）、（A.4）で pの一次の項までを考慮し連立一次方程式を解くとするとオプティカルクロストーク発

生確率は、
p+ = 0.00750 (A.7)

p× = 0.00260 (A.8)

となる。この結果を二次の項まで考慮した式 (A.3)と式 (A.4)に代入すると、

p′+ = 0.01509 (A.9)
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p の一次の項

ref mes

ref mes

p の二次の項

ref mes ref mes

ref mes

図 A.3 +方向のオプティカルクロストークを計数したときに、他の画素からのオプティカルクロストークによっ

て、+ 方向のオプティカルクロストークに見える経路。ref は測定の基準としている画素、mes は測定対象の画素
を示す。

p′× = 0.00550 (A.10)

となる。この結果は式 (A.5)、式 （A.6）と比較して、その差が十分小さいとは言えない。したがって、ここでは二次

の項までを考慮して補正する。

二次の項までを考慮した補正は、式（A.3）と式（A.4）から、測定結果を誤差の範囲で満たす p+ と p× を数値計算

によって決定した。その結果を図 A.4に示す。

次に基準画素から 2画素離れた周囲 16画素（5× 5画素から中心 3× 3画素を取り除いた領域）の補正を考える。こ

こでは、図 A.1 に示すように縦もしくは横に 2 画素離れた場所へのオプティカルクロストーク発生確率を p++ 、斜

めに 2 画素離れた場所を p××、縦もしくは横方向に一つ、斜め方向に一つ離れた場所を p+× とした。表面の厚さが

500 µmのときの見かけのオプティカルクロストーク発生確率は、

p′++ = 0.00133± 0.00016 (A.11)

p′+× = 0.00107± 0.00021 (A.12)

p′×× = 0.00092± 0.00014 (A.13)

である。p+、p×、p++、p××、p+× の二次の項まで考慮したときの見かけのダークカウントは、

N ′
dark = Ndark(1 + 4p+ + 4p× + 12p2+ + 12p2× + 32p+p×

+ 4p++ + 4p×× + 8p+× + 32p+p++ + 32p+p×× + 64p+p+× + 32p×p++ + 24p×p×× + 72p×p+×

+ 10p2++ + 8p++p×× + 72p++p+× + p2×× + 46p××p+× + 48p2+×)

(A.14)

となる。p++、p××、p+× が測定結果の約半分と考えると、これらダークカウント増加への寄与は 1%程度である。こ

れは、式（A.11）、式（A.12）、式（A.13）のばらつきは 10%から 20%程度あり、ダークカウントが 1%変化するこ
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図 A.4 二次の項まで考慮したときの補正結果。黒の楕円が測定結果を満たす p+ と p× の範囲である。

とによる影響は十分小さいため、ここでは考慮しないこととした。p++ の見かけのオプティカルクロストーク発生確

率は、p+、p×、p++、p××、p+× の二次の項まで考慮すると、

p′++ =
2p++ + 3p2+ + 6p2× + 6p+p++ + 12p+p+× + 8p×p++ + 6p++p++ + 18p++p+× + 16p++p×× + 4p+×p+×

1 + 4p+ + 4p× + 12p2+ + 12p2× + 32p+p×
(A.15)

となる。ここで、p++、p××、p+× は他の経路の影響は少なく、見かけのオプティカルクロストーク発生確率の半分が

実際のオプティカルクロストーク発生確率と仮定すると、

p++ = 0.00067 (A.16)

p+× = 0.00054 (A.17)

p×× = 0.00046 (A.18)

となる。これらを式 (A.15)へ代入すると、
p′++ = 0.00157 (A.19)

となり、式 (A.11)の誤差より大きくずれている。したがって、他のオプティカルクロストーク発生確率の経路を考慮

する必要がある。p++、p+×、p×× は式（A.16）、（A.17）、（A.18）の概算で p+、p× に比べて 1桁程度小さいことが

わかっているため、これらの二次として書ける項を無視すると、

p′++ =
2p++ + 3p2+ + 6p2× + 6p+p++ + 8p×p++

1 + 4p+ + 4p× + 12p2+ + 12p2× + 32p+p×
(A.20)

となり、式（A.20）を用いて補正すると p++ は、

p++ = 0.00055 (A.21)

となる。同様に p′×× の補正時には、p+、p×、p××、p+p××、p×p×× を考慮し、p′+× の補正時には p+、p×、p+×、

p+p+×、p×p+× を考慮して補正すると、
p+× = 0.00047 (A.22)
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p×× = 0.00043 (A.23)

となる。これらを式（A.15）へ代入すると、見かけの p++ は、

p′++ = 0.00132 (A.24)

となる。これは、式（A.11）の見かけのオプティカルクロストーク発生確率と比較すると、約 1%程度の差で一致して

おり、これは p′++ のばらつきと比べて十分小さい。したがって、p′++ の補正には、p+、p×、p++、p+p++、p×p++

を考慮して補正する。同様に p′×× の補正時には、p+、p×、p××、p+p××、p×p×× を考慮し、p′+× の補正時には p+、

p×、p+×、p+p+×、p×p+× を考慮して補正する。

これよりも遠い画素についても同様に p+ と p× による影響のみを考慮して補正した。例えば、縦もしくは横方向に

3画素離れた位置へのオプティカルクロストーク発生確率 p+++ は、p+、p×、p+++、p+p+++、p×p+++ の項を考慮

して補正する。
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