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概要

宇宙線エネルギースペクトルの 3PeV 付近での折れ曲がりを Knee といい、Knee 領域まで宇宙線を加速する天
体を PeVatron という。PeVatron の候補はいくつか見つかっているが、その特定には至っていない。3PeV の宇宙
線陽子は星間物質と相互作用し約 10% のエネルギーのガンマ線を放射するため 300TeV 程度まで延びるエネル
ギースペクトルを陽子起源で説明できれば、PeVatronの発見の強い証拠となる。
次世代の大気チェレンコフ望遠鏡である Cherenkov Telescope Array（CTA）では、この PeVatron の発見を科

学目標の 1 つとしている。CTA では大中小口径の 3 種類の望遠鏡を北半球と南半球に併せて約 100 台設置し、
20GeVから 300TeVのガンマ線の全天観測を目指す。このうち小口径望遠鏡は 1から 300TeVのエネルギー領域
での観測を担い PeVatron探索に用いられる。
小口径望遠鏡の焦点面カメラに半導体光電子増倍素子（Silicon Photomultiplier、SiPM）が用いられる。SiPM

は大光量下でも経年劣化しないため月光下でのガンマ線観測が可能となり、従来の大気チェレンコフ望遠鏡のよう
に月の出ていない夜に観測時間が制限されず、最大 2倍程度の観測時間の確保が見込まれる。これにより到来頻度
の少ない 100TeV超のガンマ線の高統計観測と PeVatronの発見が期待される。
一方、月夜のような大光量の背景光環境下で SiPMを使用すると、電流増加に伴う電圧降下、温度上昇による降

伏電圧の上昇、超過電圧の回復時間中の APD セル数の増加によって SiPM の超過電圧が低下し、SiPM の増倍率
や検出効率の低下が起きる。夜光量に応じた出力低下の適切な較正が行えないとチェレンコフ光量に比例したガン
マ線エネルギーを低く見積もる原因となるため、背景光量に応じた SiPMのこれら特性の変化を実測しておく必要
がある。また、電圧降下や温度上昇などの寄与を切り分けることによって、どのような回路設計が適切かや、どの
ような較正・モニター手法が適切かを判断できるようになる。
本研究では満月の夜での観測まで想定し、SiPMの 1画素あたりの光子検出頻度が最大 1GHzになるまで SiPM

に定常光を照射することで SiPMの特性の変化を測定した。様々な光量下で SiPM出力波高を測定した結果、本研
究で使用した読み出し回路を使用した場合、1 GHzの光量で波高値は約 7%低下に収まることが判明した。
また同様の光量下で電流、温度を測定し、さらにシミュレーションから回復時間中の APD セルの振る舞いを求

めた。これらの結果から求まる波高値低下の計算値と実測値が統計誤差の範囲内で一致したことから、背景光照射
による波高値の低下は上述した 3 つの要因で説明できることが確認され、7% の低下のうち、5 割程度は温度上昇
に伴う降伏電圧の上昇によるものであることが判明し、SiPMの温度上昇は CTAのエネルギー較正に重要な変数で
あることを明らかにした。さらに、これら測定結果を利用することで、大光量照射時の抵抗と電流、温度の関係を
見積もり、小口径望遠鏡の月光下観測はカメラの熱設計の観点からも実現可能であることや、意図せずカメラに強
い直接光が入った場合の安全設計の検討が可能なことを示した。また、現状の小口径望遠鏡焦点面カメラの回路設
計では 1 GHzの光量で波高値は約 25%低下することを示した。
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1

第 1章

序論

1912年、Hessによって宇宙空間から地球上に放射線が到来していることが発見された。このような放射線のこ
とを宇宙線といい、最大 1020 eVものエネルギーを持つ宇宙線の存在が知られている。
宇宙線のエネルギースペクトルはべき乗型であり、3PeVのところでべき指数が遷移する折れ曲がりが存在する。
この折れ曲がりのことを Kneeと呼ぶ。Knee領域までの宇宙線の加速源は銀河系内に存在すると考えられており、
Knee領域まで宇宙線陽子を加速する天体のことを PeVatronと呼ぶ。銀河系内の超新星残骸や銀河中心は PeVatron
の有力候補天体であるが、これらの天体で 3PeV まで宇宙線陽子が加速されている決定的な証拠は得られておら
ず、PeVatronの正体は未だに明らかにされていない。
荷電粒子である宇宙線は地球に到来するまでの間に磁場によって進行方向を曲げられるため、宇宙線を直接観測
しても加速起源を知ることはできない。そこで、宇宙線陽子が加速天体周辺と星間ガスと衝突することで生じる電
荷を持たないガンマ線を観測手段にすることで、宇宙線の加速起源を明らかにできると期待される。
宇宙線陽子が原子核との相互作用で放出するガンマ線のエネルギーは、陽子のエネルギーの約 10%であるため、

3PeVの宇宙線陽子からは 300TeV程度のガンマ線が生成される。したがって、カットオフを持たず、300TeVま
で延びるガンマ線のエネルギースペクトルを得ることができれば、PeVatronを発見した強い証拠となる。
次世代の大気チェレンコフ望遠鏡である Cherenkov Telescope Array (CTA)は、現行の大気チェレンコフ望遠鏡
よりも約 10 倍のガンマ線天体検出感度と、2 から 3 倍程度の角度分解能を達成する。さらに、観測可能なエネル
ギー帯域は 20GeV から 300TeV であるため、PeVatron で加速された宇宙線陽子からの 300TeV のガンマ線も観
測可能である。優れた感度と角度分解能を持つ CTAで TeV領域のガンマ線観測を行うことで、PeVatronの正体を
明らかにすることが期待される。

CTAは大、中、小の 3種類の望遠鏡で構成されており、中でも小口径望遠鏡（Small-Sized Telescope、SST）は
1から 300TeVの高エネルギー側の観測を担い、PeVatron探索に使用される。SSTの焦点面カメラには半導体光電
子増倍素子（Silicon Photomultiplier、SiPM）が採用されており、SiPMは大光量下でも経年劣化しないため、SST
は月光下でのガンマ線観測も可能である。月光下観測によって、従来の闇夜だけの観測よりも約 2倍の観測時間を
確保することが可能になる。そのためガンマ線フラックスの小さい 100 TeV超の帯域でもガンマ線を多数検出でき
るようになると期待される。また、この高統計観測ができれば、ガンマ線エネルギースペクトルの決定精度向上や
空間分布の決定に繋がるため、ガンマ線放射の起原が陽子由来か電子由来かを決定できると期待される。
一方で、月光下観測の課題もいくつか考えられる。SSTの月光下観測では、満月の場合に SiPMの 1画素あたり
の光子検出頻度は約 750MHz（CTA 内部資料 2018）であると予想されており、これによってカメラモジュールに
流れる電流値も大幅に増加すると考えられる。これにより、SiPM の電圧印加回路中の抵抗での電圧降下や温度上
昇などから、SiPMにかかる電圧が低下すると予想される。これは SiPMの増倍率や検出効率の低下による波高値
の低下を招く。
波高値が低下すると、そこから推定されるガンマ線のエネルギーを過小評価するためエネルギー較正が必要とな
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る。しかし、大光量下での SiPMの特性評価はされておらず、どの程度の較正が必要になるかは明らかでない。ま
た、波高値を低下させる要因として電圧降下や降伏電圧の上昇、回復時間中の APDセル数の増加が挙げられるが、
これらの要因が波高値低下を説明できるかは確かめられていない。
そこで、本研究では月光下観測を想定し光子検出頻度最大 1GHz程度の定常光を SiPMに照射し、波高値の低下

を測定する。これにより何 %程度のエネルギー較正が必要かを明らかにする。さらに、そのような光量下での電流
と温度の測定や、回復時間中の APD セルの振る舞いをシミュレーションし、波高値を低下させる要因と各要因の
寄与を定量的に評価する。
最後に本研究での測定結果を利用し、月光下やそれを上回る光量の光が SiPMに入射した場合の発熱や電流を概

算する。その結果と SST焦点面カメラの発熱量の観点から、月光下観測が可能であるかを検討する。また予期せぬ
大光量入射時の最大上昇温度を異なる保護抵抗ごとに概算し、保護抵抗の果たす役割と適切な値についても議論す
る。さらに現状の小口径望遠鏡焦点面カメラの回路設計での波高値低下を推定する。
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宇宙線とガンマ線天文学

2.1 宇宙線研究の現状とガンマ線観測の意義
2.1.1 宇宙線研究の現状

1912 年、Victor F. Hess は高度 5 km までの電離度を測定し、高度の上がるほど放射線強度が強くなることを
発見し、宇宙空間から放射線が到来していることを示した（Hess 1912）。このような放射線のことを宇宙線とい
い、その成分は 90 ％が陽子、9 ％はヘリウム原子核、1 ％は電子といった荷電粒子であることがわかっている。
図 2.1 は全成分の宇宙線エネルギースペクトルであり、F (E) ∝ E−α というべき乗の構造を持つ。べき指数 α は
3PeV(= 3× 1015 eV)のところで約 2.7から約 3へと遷移しており、このスペクトルの折れ曲がりを「Knee」とい
う。Knee領域（3PeV）以下の宇宙線は銀河系磁場で閉じ込めておくことができるため、銀河系内に起源が存在す
ると考えられている（Bell 2013）。
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Figure 30.9: The all-particle spectrum as a function of E (energy-per-nucleus) from air shower
measurements [106–119]

where ≈ is the gamma function. The number density of charged particles is

fle = C1(s, d, C2)x(s≠2)(1 + x)(s≠4.5)(1 + C2xd) . (30.10)

Here s, d, and C2 are parameters in terms of which the overall normalization constant C1(s, d, C2)
is given by

C1(s, d, C2) = Ne

2fir2
1

[ B(s, 4.5 ≠ 2s)C2B(s + d, 4.5 ≠ d ≠ 2s)]≠1 , (30.11)

where B(m, n) is the beta function. The values of the parameters depend on shower size (Ne),
depth in the atmosphere, identity of the primary nucleus, etc. For showers with Ne ¥ 106 at sea
level, Greisen uses s = 1.25, d = 1, and C2 = 0.088. For showers with average Ne ¥ 6 ◊ 107 at the
Akeno array [109], d = 1.3, C2 = 0.2 and s is fitted for each shower with typical values between 0.95
and 1.15. Finally, x is r/r1, where r1 is the Molier̀e radius, which depends on the density of the
atmosphere and hence on the altitude at which showers are detected. At sea level r1 ¥ 78 m, and
it increases with altitude as the air density decreases. (See the section on electromagnetic cascades
in the article on the passage of particles through matter in this Review).

The lateral spread of a shower is determined largely by Coulomb scattering of the many low-
energy electrons and is characterized by the Molière radius, which depends on density and thus
on temperature and pressure. The lateral spread of the muons (flµ) is larger and depends on the
transverse momenta of the muons at production as well as multiple scattering.

There are large fluctuations in development from shower to shower, even for showers initiated
by primaries of the same energy and mass—especially for small showers, which are usually well

1st December, 2021

図 2.1 宇宙線のエネルギースペクトル。3PeV のところで Kneeというスペクトルの折れ曲がりを持つ。図は
（Group et al. 2020）より引用。
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(a) (b)

図 2.2 陽子・電子のガンマ線放射機構。(a)陽子起源のガンマ線放射機構。宇宙線陽子は星間物質中の原子核と
相互作用し、π0 を生成する。π0 は 2つのガンマ線に直ちに崩壊する。(b) 電子起源のガンマ線放射機構。宇宙
線電子が光子をコンプトン散乱することによってガンマ線を生成する。

2.2.2 節で後述するように、これまでの観測によって Knee 領域までの宇宙線起源の候補天体が複数見つかって
いる。しかし、Knee 領域までの宇宙線エネルギースペクトルの傾きやエネルギー総量を説明できず、PeVatron の
特定には至っていない。

2.1.2 ガンマ線観測の意義

宇宙線は荷電粒子であるため、加速源から地球に到来するまでの間に星間磁場によって進行方向を曲げられてし
まう。そのため、宇宙線を直接観測したとしても、その到来方向から宇宙線源を特定することはできない。そこで
宇宙線に代わる中性粒子を用いた観測が必要となる。
宇宙線起源で加速された陽子は星間物質中の原子核と相互作用し中性パイ中間子（π0）を生成する。これが直ち

に崩壊することでガンマ線を放射する（図 2.2(a)参照）。宇宙線陽子由来のガンマ線は陽子の約 10%のエネルギー
を持つため、Knee領域までの宇宙線加速起源の特定には約 300TeV のガンマ線を放射する天体の発見が必要であ
る。また、ガンマ線は電子からも生成される。加速された電子は宇宙マイクロ波背景放射などの光子や、電子自身
のシンクロトロン放射による光子をコンプトン散乱しガンマ線を生成する（図 2.2(b) 参照）。ガンマ線は電荷を持
たず星間磁場中でも直進するため、宇宙線由来のガンマ線の到来方向を調べることで宇宙線の起源を特定できる。

2.2 PeVatron探索
2.2.1 PeVatron探索の現状

銀河系内には宇宙線を Knee 領域（= 3PeV）まで加速する天体が存在していると考えられており、この加速源
のことを PeVatron という。近年では、Tibet ASγ 実験によって銀河系内から約 1PeV のガンマ線が観測され、銀
河系内に PeVatronが存在することが観測的に明らかとなった（Amenomori et al. 2021）。

PeVatron の特定のためには、宇宙線の主成分である陽子を Knee 領域まで加速している証拠が必要である。
2.1.2 節で述べたように、3PeV の陽子は星間物質との相互作用により約 300TeV のガンマ線を放射する。ガンマ
線は電子からも生成されるが、クライン=仁科効果により電子由来のガンマ線は約 10TeV 以上で急激に減少する。
したがって、10TeV付近でカットオフを持たず、300TeV程度までべき乗の形状を保つガンマ線のエネルギースペ
クトルを特定の天体から得ることができれば、PeVatron発見の強い証拠となる。また、そのような天体からのガン
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マ線のエネルギーが Knee領域までの宇宙線のエネルギー総量と同等であれば PeVatronの証拠となる。次節で述べ
るように PeVatronの候補天体は複数存在するが、これらを満たす天体は発見されていない。

2.2.2 これまでの銀河中心のガンマ線観測

大気チェレンコフ望遠鏡である High Energy Stereoscopic System (H.E.S.S.) のガンマ線観測によって、銀河中
心周辺のガンマ線が空間的に広がった領域で陽子が PeVまで加速されていることが示唆された（Abramowski et al.
2016）。図 2.3(a) は銀河中心に存在する超大質量ブラックホール射手座 A*とその周辺領域の超高エネルギーガン
マ線（> 100GeV）画像であり、図 2.3(b)は銀河中心とその周辺領域のガンマ線エネルギースペクトルである。銀
河中心からのガンマ線エネルギースペクトルは数十 TeVでカットオフを持つが、周辺領域からのスペクトルでその
ような構造は見られなかった。また、その領域からのガンマ線放射は π0 崩壊によると仮定すると、陽子のカットオ
フ位置は 95% の信頼度で 0.4TeV と求められた。これらのことから、大気チェレンコフ望遠鏡を用いたガンマ線
観測によって銀河中心が PeVatron候補天体であることが示された。この加速天体が射手座 A*だとすると、射手座
A*は過去では現在よりも活動的であった（Istomin 2014）ことから、射手座 A*が Knee領域までの宇宙線を加速し
ていた可能性がある。

H.E.S.S.は数十 TeV までしか感度が無いため、銀河中心からの 300TeV ガンマ線は観測できていない。3章で
後述する次世代の解像型大気チェレンコフ望遠鏡の Cherenkov Telescope Array（CTA）は 300TeV まで観測で
きる。CTAで数十 TeV 以上のガンマ線を観測しスペクトルのカットオフ位置や傾きを調べることで、銀河中心が
PeVatronであるかを解明できると期待されている。

2.2.3 これまでの超新星残骸のガンマ線観測

超新星残骸とは、重い星が寿命を迎え、超新星爆発を起こした後に残る構造のことである。超新星爆発によって
形成された衝撃波面を粒子が往復し運動量を得ることで、宇宙線加速が生じていると考えられている。銀河系内に
おける超新星爆発は約 30 年に 1 回起こると考えられており、1 回の爆発で約 1044 J ものエネルギーを放出する。
したがって、1秒あたり約 1035 Jのエネルギーが超新星爆発によって生じる。銀河系内宇宙線のエネルギー密度は、
その到来頻度から 1 eV/cm3 程度と求められる。銀河の体積や宇宙線の銀河系内での滞在時間を考慮すると、この
エネルギー密度を保つためには 1033 J/sで宇宙線エネルギーを供給する宇宙線加速源が必要となる。つまり、超新
星爆発が放出するエネルギーの約 1%が宇宙線加速に用いられれば Knee領域までの宇宙線エネルギー密度を説明
できる。このことから、超新星残骸は PeVatronの有力候補として注目されてきた。
水チェレンコフガンマ線天文台の High-Altitude Water Cherenkov Observatory（HAWC）*1の観測によって、超
新星残骸 G106.3+2.7から 100TeVまで延びるガンマ線エネルギースペクトルが得られた（Albert et al. 2020）。エ
ネルギースペクトルを図 2.4に示す。また、大気チェレンコフ望遠鏡 Very Energetic Radiation Imaging Telescope
Array System（VERITAS）のガンマ線観測より、超新星残骸 G106.3+2.7から 900GeV から 16TeV のガンマ線
放射が確認されている（Acciari et al. 2009）。ガンマ線が陽子起源であると仮定すると、900GeV から 100TeV の
ガンマ線エネルギースペクトルを説明するには宇宙線陽子スペクトルのエネルギーカットオフに 800TeV 以上が要
求されるため、G106.3+2.7は PeVatron候補の有力天体として着目されている。しかし、このスペクトルは電子起
源でも説明できるため、超新星残骸 G106.3+2.7が PeVatronであるという確証は得られていない。

PeVatronであることを証明するには、カットオフを持たずに 300TeV程度まで延びるガンマ線のエネルギースペ
クトルと、そのようなエネルギーのガンマ線が陽子由来であることを示す必要がある。CTAの優れたエネルギー分
解能と角度分解能でガンマ線スペクトルのカットオフ位置の決定や、ガンマ線の空間分布と加速源周辺の星間物質

*1 ガンマ線観測天文台の 1つ。300個の水タンクで構成されておりガンマ線由来の水チェレンコフ光を検出する。
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Acceleration of petaelectronvolt protons in the 
Galactic Centre
HESS Collaboration*

Galactic cosmic rays reach energies of at least a few petaelectronvolts1 
(of the order of 1015 electronvolts). This implies that our Galaxy 
contains petaelectronvolt accelerators (‘PeVatrons’), but all proposed 
models of Galactic cosmic-ray accelerators encounter difficulties 
at exactly these energies2. Dozens of Galactic accelerators capable 
of accelerating particles to energies of tens of teraelectronvolts  
(of the order of 1013 electronvolts) were inferred from recent γ-ray 
observations3. However, none of the currently known accelerators—
not even the handful of shell-type supernova remnants commonly 
believed to supply most Galactic cosmic rays—has shown the 
characteristic tracers of petaelectronvolt particles, namely, power-
law spectra of γ-rays extending without a cut-off or a spectral break 
to tens of teraelectronvolts4. Here we report deep γ-ray observations 
with arcminute angular resolution of the region surrounding the 
Galactic Centre, which show the expected tracer of the presence 
of petaelectronvolt protons within the central 10 parsecs of the 
Galaxy. We propose that the supermassive black hole Sagittarius  
A* is linked to this PeVatron. Sagittarius A* went through active 
phases in the past, as demonstrated by X-ray outbursts5 and an 
outflow from the Galactic Centre6. Although its current rate of 
particle acceleration is not sufficient to provide a substantial 
contribution to Galactic cosmic rays, Sagittarius A* could have 
plausibly been more active over the last 106–107 years, and therefore 
should be considered as a viable alternative to supernova remnants 
as a source of petaelectronvolt Galactic cosmic rays.

The large photon statistics accumulated over the last 10 years of 
observations with the High Energy Stereoscopic System (HESS), 
together with improvements in the methods of data analysis, allow for 
a deep study of the properties of the diffuse very-high-energy (VHE; 

*Lists of participants and their affiliations appear at the end of the paper.

more than 100 GeV) emission of the central molecular zone. This region 
surrounding the Galactic Centre contains predominantly molecular gas 
and extends (in projection) out to radius r ≈  250 pc at positive Galactic 
longitudes and r ≈  150 pc at negative longitudes. The map of the central 
molecular zone as seen in VHE γ -rays (Fig. 1) shows a strong (although 
not linear; see below) correlation between the brightness distribution 
of VHE γ -rays and the locations of massive gas-rich complexes. This 
points towards a hadronic origin of the diffuse emission7, where the  
γ -rays result from the interactions of relativistic protons with the ambi-
ent gas. The other important channel of production of VHE γ -rays is 
the inverse Compton (IC) scattering of electrons. However, the severe 
radiative losses suffered by multi-TeV electrons in the Galactic Centre 
region prevent them from propagating over scales comparable to the 
size of the central molecular zone, thus disfavouring a leptonic origin of 
the γ -rays (see discussion in Methods and Extended Data Figs 1 and 2).

The location and the particle injection rate history of the cosmic-ray 
accelerator(s) responsible for the relativistic protons determine the 
spatial distribution of these cosmic rays which, together with the gas 
distribution, shape the morphology of the central molecular zone 
seen in VHE γ -rays. Figure 2 shows the radial profile of the E ≥  10 TeV 
cosmic-ray energy density wCR up to r ≈  200 pc (for a Galactic Centre 
distance of 8.5 kpc), determined from the γ -ray luminosity and the 
amount of target gas (see Extended Data Tables 1 and 2). This high 
energy density in the central molecular zone is found to be an order of 
magnitude larger than that of the ‘sea’ of cosmic rays that universally 
fills the Galaxy, while the energy density of low energy (GeV) cosmic 
rays in this region has a level comparable to it8. This requires the pres-
ence of one or more accelerators of multi-TeV particles operating in 
the central molecular zone.
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Figure 1 | VHE γ-ray image of the Galactic Centre region.  The colour 
scale indicates counts per 0.02° ×  0.02° pixel. a, The black lines outline 
the regions used to calculate the cosmic-ray energy density throughout 
the central molecular zone. A section of 66° is excluded from the annuli 
(see Methods). White contour lines indicate the density distribution of 

molecular gas, as traced by its CS line emission30. Black star, location of 
Sgr A* . Inset (bottom left), simulation of a point-like source. The part of 
the image shown boxed is magnified in b. b, Zoomed view of the inner  
∼ 70 pc and the contour of the region used to extract the spectrum of the 
diffuse emission.
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If the accelerator injects particles (here we consider protons through-
out) at a continuous rate, ( )!Q Ep , the radial distribution of cosmic rays 
in the central molecular zone, in the case of diffusive propagation, is 
described9 as ( )= ( )

π ( )

!
w E r t, , Q E

D E rCR 4
p  erfc(r/rdiff), where D(E) and rdiff are  

the diffusion coefficient and radius, respectively. For timescales t 
smaller than the proton–proton interaction time (tpp ≈   
5 ×  104(n/103)−1 yr, where n is the density of the hydrogen gas in cm−3), 
the diffusion radius is ≈ ( )r D E t4diff . Thus, at distances r <  rdiff, the 
proton flux should decrease as ∼ 1/r provided that the diffusion coef-
ficient does not vary much throughout the central molecular zone. The 
measurements clearly support the wCR(r) ∝  1/r dependence over the 
entire central molecular zone region (Fig. 2) and disfavour both 
wCR(r) ∝  1/r2 and wCR(r) ∝  constant profiles (the former is expected if 
cosmic rays are advected in a wind, and the latter in the case of a single 
burst-like event of cosmic-ray injection). The 1/r profile of the cos-
mic-ray density up to 200 pc indicates a quasi-continuous injection of 
protons into the central molecular zone from a centrally located accel-
erator on a timescale ∆ t exceeding the characteristic time of diffusive 
escape of particles from the central molecular zone, that is, ∆ t ≥  tdiff ≈  
R2/6D ≈  2 ×  103(D/1030)−1 yr, where D (in cm2 s−1) is normalized to 
the characteristic value of multi-TeV cosmic rays in the Galactic disk10. 
In this regime the average injection rate of particles is found to  
be (≥ )≈ × ( / )!Q D10 TeV 4 10 10p

37 30  erg s−1. The diffusion coefficient 
itself depends on the power spectrum of the turbulent magnetic field, 
which is unknown in the central molecular zone region. This intro-
duces an uncertainty in the estimates of the injection power of relativ-
istic protons. Yet, the diffusive nature of the propagation is constrained 
by the condition R2/6D ! R/c. For a radius of the central molecular 
zone region of 200 pc, this implies D ! 3 ×  1030 cm2 s−1, and, conse-
quently, . × −! "Q 1 2 10 erg sp

38 1.
The energy spectrum of the diffuse γ -ray emission (Fig. 3) has been 

extracted from an annulus centred at Sagittarius (Sgr) A*  (see Fig. 1). 
The best fit to the data is found for a spectrum following a power law 
extending with a photon index of ∼ 2.3 to energies up to tens of TeV, 
without a cut-off or a break. This is the first time, to our knowledge, 
that such a γ -ray spectrum, arising from hadronic interactions, has 
been detected. Since these γ -rays result from the decay of neutral pions 
produced by pp interactions, the derivation of such a hard power-law 

spectrum implies that the spectrum of the parent protons should extend 
to energies close to 1 PeV. The best fit of a γ -ray spectrum from neutral 
pion decay to the HESS data is found for a proton spectrum following 
a pure power law with an index of ∼ 2.4. We note that pp interactions 
of 1 PeV protons could also be studied by the observation of emitted 
neutrinos or X-rays from the synchrotron emission of secondary elec-
trons and positrons (see Methods and Extended Data Figs 3 and 4). 
However, the measured γ -ray flux puts the expected fluxes of neutri-
nos and X-rays below or at best close to the sensitivities of the current 
instruments. Assuming a cut-off in the parent proton spectrum, the 
corresponding secondary γ -ray spectrum deviates from the HESS data 
at 68%, 90% and 95% confidence levels for cut-offs at 2.9 PeV, 0.6 PeV 
and 0.4 PeV, respectively. This is the first robust detection of a VHE 
cosmic hadronic accelerator which operates as a source of PeV particles 
(a ‘PeVatron’).

Remarkably, the Galactic Centre PeVatron appears to be located 
in the same region as the central γ -ray source HESS J1745− 290  
(refs 11–14). Unfortunately, the current data cannot provide an answer 
as to whether there is an intrinsic link between these two objects. The 
point-like source HESS J1745− 290 itself remains unidentified. Besides 
Sgr A* (ref.  15), other potential counterparts are the pulsar wind nebula  
G 359.95− 0.04 (refs 16, 17) and a spike of annihilating dark matter18. 
Moreover, it has also been suggested that this source might have a 
diffuse origin, peaking towards the direction of the Galactic Centre 
because of the higher concentration there of both gas and relativistic 
particles15. In fact, this interpretation would imply an extension of the 
spectrum of the central source to energies beyond 10 TeV, which how-
ever is at odds with the detection of a clear cut-off in the spectrum of 
HESS J1745− 290 at about 10 TeV (refs 19, 20; Fig. 3). Yet the attractive 
idea of explaining the entire γ -ray emission from the Galactic Centre by 
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Figure 2 | Spatial distribution of the cosmic-ray density versus 
projected distance from Sgr A*.  The vertical and horizontal error bars 
show the 1σ statistical plus systematic errors and the bin size, respectively. 
Fits to the data of a 1/r (red line, χ2/d.o.f. =  11.8/9), a 1/r2 (blue line, χ2/
d.o.f. =  73.2/9) and a homogeneous (black line, χ2/d.o.f. =  61.2/9) cosmic-
ray density radial profile integrated along the line of sight are shown. The 
best fit of a 1/rα profile to the data is found for α =  1.10 ±  0.12 (1σ). The 
1/r radial profile is clearly preferred for the HESS data.
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Figure 3 | VHE γ-ray spectra of the diffuse emission and HESS  
J1745−290.  The y axis shows fluxes multiplied by a factor E2, where E is the 
energy on the x axis, in units of TeV cm−2 s−1. The vertical and horizontal 
error bars show the 1σ statistical error and the bin size, respectively. Arrows 
represent 2σ flux upper limits. The 1σ confidence bands of the best-fit 
spectra of the diffuse and HESS J1745−290 are shown in red and blue 
shaded areas, respectively. Spectral parameters are given in Methods. The 
red lines show the numerical computations assuming that γ -rays result from 
the decay of neutral pions produced by proton–proton interactions. The 
fluxes of the diffuse emission spectrum and models are multiplied by 10 to 
visually separate them from the HESS J1745−290 spectrum.

© 2016 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved

図 2.3 H.E.S.S.で観測された銀河中心（HESS J1745-290）と、その周辺領域のガンマ線画像とガンマ線エネ
ルギースペクトル。図は（Abramowski et al. 2016）より引用。(a) 銀河中心領域のガンマ線画像。銀河中心と周
辺領域（実線）からガンマ線が検出されている。星点は射手座 A*を示す。(b)銀河中心（青）と周辺領域（赤）
のガンマ線エネルギースペクトル。周辺領域のスペクトルは縦軸が 10 倍されている。射手座 A*のエネルギー
スペクトルは数十 TeV でカットオフを持つのに対し、拡散領域のエネルギースペクトルはそのようなカットオ
フは見られない。
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図 2.4 超新星残骸 G106.3+2.7のガンマ線観測から得られたエネルギースペクトル。図は（Albert et al. 2020）
より引用。赤点が VERITAS、青線が HAWCの観測結果である。

の空間分布を比較することで候補天体が PeVatronであるかどうかの決定や、新たな PeVatronの発見が期待される。
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第 3章

Cherenkov Telescope Array（CTA）

3.1 CTAの概要
ガンマ線観測を目的とした次世代の解像型大気チェレンコフ望遠鏡として、Cherenkov Telescope Array（CTA）
の開発が進められている。CTA は大 · 中 · 小口径の望遠鏡を北半球（スペイン · ラパルマ）と南半球（チリ · パ
ラナル）に約 100 台設置することによって、高エネルギーガンマ線の全天観測を目指している。CTA は 20GeV

から 300TeV もの広いエネルギー帯域でガンマ線を観測することができ、これは現行の大気チェレンコフ望遠鏡
（H.E.S.S.、MAGIC、VERITAS）と比較して低エネルギー側にも高エネルギー側にも観測可能範囲を広げることが
できている。
大 ·中 ·小の各望遠鏡の役割は異なり、口径が大きいほど低エネルギーのガンマ線観測を担う。これは、ガンマ線
のエネルギーが低いほどチェレンコフ光の光量が小さいためである。大きな鏡でチェレンコフ光を集光することで
光量を稼ぐ。一方、高エネルギーガンマ線は発生するチェレンコフ光の光量は大きいが到来頻度が低いため、口径
の小さい望遠鏡を複数台設置し、望遠鏡全体での有効面積を広げている。これらの望遠鏡の観測エネルギー帯域や
大きさ、台数の詳細は表 3.1に示す。
図 3.2で示すように、CTAは現行の大気チェレンコフ望遠鏡よりも最大 10倍のガンマ線観測感度を持つ。また、

図 3.1 CTAの南サイトの完成予想図。図は（CTA-Japan）より引用。
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1. Introduction to CTA Science 1.1 Key Characteristics & Capabilities
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Figure 1.1 – Comparisons of the performance of CTA with selected existing gamma-ray instruments. Top:
differential energy flux sensitivities for CTA (south and north) for five standard deviation detections in five
independent logarithmic bins per decade in energy. For the CTA sensitivities, additional criteria are applied to
require at least ten detected gamma rays per energy bin and a signal/background ratio of at least 1/20. The
curves for Fermi-LAT and HAWC are scaled by a factor of 1.2 to account for the different energy binning. The
curves shown give only an indicative comparison of the sensitivity of the different instruments, as the method
of calculation and the criteria applied are different. In particular, the definition of the differential sensitivity
for HAWC is rather different due to the lack of energy reconstruction for individual photons in the HAWC
analysis. Bottom: angular resolution expressed as the 68% containment radius of reconstructed gamma
rays (the resolution for CTA-North is similar). The sensitivity and angular resolution curves are based on the
following references: Fermi-LAT [1], HAWC [2], H.E.S.S. [3], MAGIC [4], and VERITAS [5]. The CTA curves
represent the understanding of the performance of CTA at the time of completion of this document; for the
latest CTA performance plots, see https://www.cta-observatory.org/science/cta-performance.
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図 3.2 CTA のガンマ線検出感度曲線。青線は CTA の 50 時間の観測での感度を示す。現行の解像型大気
チェレンコフ望遠鏡（MAGIC、VERITAS、H.E.S.S.）と比べて最大 10倍程度の感度を持つ。図は（The CTA
Consortium 2019）より引用。
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Figure 1.1 – Comparisons of the performance of CTA with selected existing gamma-ray instruments. Top:
differential energy flux sensitivities for CTA (south and north) for five standard deviation detections in five
independent logarithmic bins per decade in energy. For the CTA sensitivities, additional criteria are applied to
require at least ten detected gamma rays per energy bin and a signal/background ratio of at least 1/20. The
curves for Fermi-LAT and HAWC are scaled by a factor of 1.2 to account for the different energy binning. The
curves shown give only an indicative comparison of the sensitivity of the different instruments, as the method
of calculation and the criteria applied are different. In particular, the definition of the differential sensitivity
for HAWC is rather different due to the lack of energy reconstruction for individual photons in the HAWC
analysis. Bottom: angular resolution expressed as the 68% containment radius of reconstructed gamma
rays (the resolution for CTA-North is similar). The sensitivity and angular resolution curves are based on the
following references: Fermi-LAT [1], HAWC [2], H.E.S.S. [3], MAGIC [4], and VERITAS [5]. The CTA curves
represent the understanding of the performance of CTA at the time of completion of this document; for the
latest CTA performance plots, see https://www.cta-observatory.org/science/cta-performance.
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図 3.3 南サイトでの CTAの角度分解能。現行の解像型大気チェレンコフ望遠鏡であるMAGICや VERITAS
と比べて約 1.5倍角度分解能が向上している。図は（The CTA Consortium 2019）より引用。
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表 3.1 大・中・小口径望遠鏡の詳細

大口径望遠鏡 中口径望遠鏡 小口径望遠鏡
観測エネルギー範囲 20GeV–3TeV 80GeV–50TeV 1–300TeV
主鏡の直径 23.0m 11.5m 4.3m

設置予定台数 8 50 70

図 3.3のように、CTAは現行の大気チェレンコフ望遠鏡と比較して角度分解能が約 1.5倍向上する。特に PeVatron
探索で重要な 100TeV付近では、HAWCと比較して 2倍程度の角度分解能を持つ。CTAの優れた感度と角度分解
能によって、ガンマ線フラックスの増加やガンマ線空間分布の決定精度の向上が見込まれる。

3.2 CTAの観測原理
宇宙線の加速源から放射されたガンマ線は、地球大気と相互作用し電子陽電子対を生成する。生成された電子と
陽電子は大気中で制動放射を起こし、再びガンマ線を放射する。この過程を繰り返すことで電子、陽電子、ガンマ
線が鼠算式に生成される。この現象のことを電磁カスケードシャワーという。電磁カスケードシャワーの概略図を
図 3.4に示す。
地球大気中での光速 v は、

v =
c

n
(3.1)

と表される。c は真空中での光速、n は地球大気の屈折率である。n > 1 であるため、大気中の光速は真空中よ
りも小さくなる。電磁シャワーによって生じた荷電粒子が大気中の光速よりも速く進むと、チェレンコフ光を放射
する。CTA は、この光を鏡で集光し、焦点面カメラで捕らえることで間接的にガンマ線を観測する。検出される
チェレンコフ光の光量とガンマ線のエネルギーは比例するため、光量からガンマ線のエネルギーを測定できる。
望遠鏡でチェレンコフ光を焦点面に集光すると、図 3.6に示すような像が撮像される。図 3.5のように 1つのガ
ンマ線事象を複数台の望遠鏡で観測し、各望遠鏡で検出された像の長軸方向を重ね合わせることで、ガンマ線の到
来方向を精度良く決定できる。

CTAを含む大気チェレンコフ望遠鏡は、通常は月光が無く、かつ晴天時の夜に観測を行う。この理由は大きく分
けて 2つある。1つ目はチェレンコフ光を検出した際の出力が月光などの背景光検出による出力に埋もれてしまう
ためである。これは低エネルギーのガンマ線観測で特に顕著である。2つ目はMAGIC、VERITAS、H.E.S.S.など
の現行の大気チェレンコフ望遠鏡の焦点面には、光電子増倍管という光検出器が使用されているためである。光電
子増倍管は大光量下で使用すると劣化するため、月光下では印加電圧を低下させる、もしくはチェレンコフ光の波
長帯のみを通過させるフィルターの使用が必要となる（Griffin 2016）。

3.3 小口径望遠鏡 (Small-Sized Telescope、SST)
小口径望遠鏡（Small-Sized Telescope、SST）は、CTAの中で最も高エネルギー側（1から 300 TeV）のガンマ
線を観測する役目を担う。SSTは南サイトの約 4 km2 の範囲に 70台設置することが計画されている（CTA）。これ
によりチェレンコフ光の検出有効面積を大きくすることで到来頻度の低い高エネルギーガンマ線を観測する。

SSTの焦点面カメラは、2枚鏡構造の Schwarzchild–Couder光学系と半導体光電子増倍素子（Silicon Photomul-
tiplier, SiPM）で構成される。Schwarzchild–Couder光学系は、図 3.8に示すようにチェレンコフ光を主鏡と副鏡
で 2回反射させ、焦点面カメラで結像する。
これによって、焦点面カメラで結像される像の大きさが 1枚鏡の場合よりも小さくなるため、望遠鏡と焦点面カ
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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 ' 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).

The energy losses of charged particles in a medium are usually parameterized as dE/dX = �↵ � E/⇠ , where ↵ '

2 MeV/(g cm�2) accounts for the ionization losses and ⇠ parametrizes the radiative (mostly bremsstrahlung) losses. For
electrons propagating in air the radiation length is ⇠ ' 37g cm�2 and is usually denoted as X0. Given that for E � Ec
the energy of an electron decreases as E / exp(�X/X0), one finds2 that the length over which the energy is halved is
`em ' ln 2 X0 ' 25 g cm�2. Note that the critical energy, corresponding to the one for which the ionization losses become
equal to the radiation ones, is Ec ' ↵X0.

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

Nmax '
E0
Ec

' 1010 E0
EeV

. (1)

This happens after a number of generations nmax ' logNmax/log 2, which is quite large, typically 30–40. The depth of the
shower maximum is obtained as

Xmax ' nmax`em = X0 ln
✓
E0
Ec

◆
' 850

g
cm2 + Dem

10 log
✓

E0
EeV

◆
. (2)

Here we introduced the elongation rate D10 ⌘ dhXmaxi/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 Dem

10 = X0 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 Xmax 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 X0 defining the average energy loss length is well defined, and so is `em. The pair production
interaction length is in turn �ee = (9/7)X0. 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.

図 3.4 電磁カスケードシャワーの概略図。入射したガンマ線から、電子と陽電子、ガンマ線が対生成と制動放
射を繰り返すことによって増加していく。図は（Mollerach and Roulet 2018）より引用。

図 3.5 ガンマ線によって生じるチェレンコフ光を複数台の望遠鏡で観測する様子。図は（Völk and Bernlöhr 2009）より引用。
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図 3.6 チェレンコフ光の到来方向の決定方法。左図は 1つのガンマ線事象を 4つの焦点面カメラで撮像した様
子である。右図のように各望遠鏡のカメラ面で検出された像の長軸方向を重ね合わせることによって、到来方向
の決定精度が向上する。また、六角形は光検出器の一種である光電子増倍管を表す。図は（Völk and Bernlöhr
2009）より引用。

メラの小型化が可能となった。これに伴い、光検出器にはピクセルサイズが小さく検出効率の高い SiPMが採用さ
れた。SST の焦点面は、図 3.9 に示すように、SiPM を 2048 個並列に配置した構成となっている。SiPM は大光
量の環境下でも経年劣化しないため、月光下での観測が期待されており、月光下観測が実現されれば従来よりも約
2倍の観測時間を確保できる。
図 3.7に示すように、イタリアのエトナ山には ASTRI-Hornという SSTの試作機が設置されている。2018から

2019年には ASTRI-Hornの試験観測が行われ、チェレンコフ光の像が撮像された（図 3.10参照）。これによって
従来の大気チェレンコフ望遠鏡とは異なる 2枚鏡の光学系と SiPMを用いて宇宙から到来するガンマ線を検出可能
であることが実証された（Lombardi, S. et al. 2020）。



14 第 3章 Cherenkov Telescope Array（CTA）

14 第 3章 チェレンコフ望遠鏡アレイ（Cherenkov Telescope Array、CTA）計画

図 3.8 小口径望遠鏡の試作機。Schwarzschild–Couder 光学系を採用していて、中央に見えている鏡が直径
4.3 mの主鏡、右部に直径 1.8 mの副鏡の 2枚の鏡がある。画像提供：奥村曉

図 3.9 Schwarzschild–Couder 光学系の入射光線の経路。図の右方向から入射した光（赤線）が、主鏡（左側
黒線）と副鏡（右側黒線）で 2回反射され、焦点面（中央黒線）に入射角度 30～60◦ で収束する。左：入射角度
0◦ 右：入射角度 5◦。図は Vassiliev et al.（2007）から引用。

図 3.7 SSTの試作機。中央に位置する鏡が 4.3mの主鏡。その右側に位置するものが 1.8mの副鏡と焦点面カ
メラ。画像提供：奥村曉

Both the primary and secondary mirrors can be segmented
to reduce the cost of the optical system. A possible arrange-
ment of mirror facets, as ‘‘petals’’, is shown in Fig. 7. This
scheme has the advantage of requiring a minimal number
of different surface shapes. A study of the tolerance of
alignment and positioning of mirrors is beyond the scope
of this paper. Nevertheless, our experience with the simula-
tions suggests that the requirements are stricter than those
applied to the H.E.S.S. and VERITAS optical systems. The
use of automated alignment and calibration systems will
likely be required, e.g. [29].
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Fig. 5. (Left) The effective area as a function of field angle for the three configurations of OS summarized in Table 2. (Right) The effective diameter of the
PSF of the light distribution in the focal plane of OSs.
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Fig. 6. Illustration of incoming rays traced through the optical system to the focal plane for tangential rays at field angles of zero (left) and five (right)
degrees.

Fig. 7. One possible scheme for faceting the primary and secondary
mirrors. Four different facet types are used on the primary, three on the
secondary. Each facet is limited to an area less than approximately 0.45 m2

with no linear dimension larger than 1 m.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−0.4
−0.2

0
0.2
0.4

Focal plane X [deg]

Y
 [d

eg
]

Fig. 8. Composite of images made in the focal plane of an aplanatic
telescope with configuration OS 2 by rays at field angles between zero and
seven degrees.
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図 3.8 Schwarzchild-Couder光学系での並行光線の結像の様子。図は（Vassiliev et al. 2007）より引用。
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図 3.9 SSTの焦点面カメラの試作機。1つのカメラモジュールは 64ピクセルの SiPMと集積回路で構成され
る。SSTの焦点面カメラには 32個のモジュールが設置されている。画像提供：Christian Föhr

SST Richard White

Figure 5: Examples of Cherenkov images recorded with CHEC-S on the ASTRI-Horn telescope.

basic in-coming control tests cameras will be stored on-site until a given telescope is ready for
camera installation. As the camera is small and light, installation on telescope is fast. Extensive lab
testing and preparation will be done o�-site to allow e�cient camera commissioning on telescope.
A final set of formal acceptance tests for each fully integrated SST will be done prior to acceptance
of the unit by the CTA Observatory.

6. Summary and Outlook

The choice of underlying concept for the CTA SSTs has been made. The SST design will be
based on the ASTRI and CHEC dual-reflector prototype structure and cameras, taking into account
the previous experience gained on all designs. The ASTRI and CHEC prototypes have been shown
to meet CTA requirements, individually and as an end-to-end SST system. Further development on
both the camera and structure is underway. An SST Programme has been established to finalise the
design and provide all required SSTs as an in kind contribution to the CTA Observatory.
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第 4章

半導体光電子増倍素子

4.1 SiPMの概要
半導体光電子増倍素子（Silicon Photomultiplier、SiPM）とは、ガイガーモードのアバランシェ・フォトダイオー
ド（Avalanche Photo Diode、APD）を数千から数万個並列に接続した半導体光検出器である。図 4.1 は 4 × 4 画
素の SiPMが 4個並列に配置されたものを示す。また、この SiPMの画素サイズは 6mmであり、1画素内にセル
サイズ 75µsの APDが 6312個接続されている。

APDとは、降伏電圧以上の逆電圧を印加することによって電子正孔対を生成・増倍させるフォトダイオードであ
る。ここで、印加電圧と降伏電圧の差を超過電圧という。APD内部には P型半導体と N型半導体の接続部（PN接
合）が存在し、ここでは正孔と電子の再結合によって電荷の存在しない空乏層を形成する。この空乏層に光が入射
すると、光電効果によって電子正孔対が生成される。APDに超過電圧をかけると電子正孔対は電界で加速され、新
たな電子正孔対を鼠算式に発生させる。この増倍過程のことをアバランシェ増倍といい、増倍が自発的に止まらな
い状態のことをガイガーモードという。
ガイガーモードの APDの出力は検出光子数に依らず一定であるため、SiPMの出力は APDの出力の足し合わせ
となる。よって、図 4.3に示すように、SiPMは光子を検出しアバランシェ増倍を起こした APDセルの個数に比例
した波高値の波形を出力する。これにより、出力波形の波高値から検出光子数を決定できる。
図 4.2 に示すように、SiPM を構成するガイガーモードの APD には、クエンチング抵抗という抵抗が直列に接
続されている。この抵抗は、電圧降下によってアバランシェ増倍を止める役割を持つ。本研究で使用する SiPM
（S14520-6050-VS）の波高値がベースラインに戻るまでの時定数は図 4.4より約 0.095µsである。この値は、APD
がアバランシェ増倍で放電した後超過電圧が元に戻るまでの時定数と一致する。この所要時間のことを回復時間と
いい、時定数は APDの電気容量とクエンチング抵抗の積で決まる。

4.2 SiPMの動作特性
SiPM は超過電圧や温度に応じた特性を持つ。まず、超過電圧に依存性を持つものとしてアバランシェ増倍の増
倍率や光検出効率が挙げられる。図 4.5にその依存性を示す。増倍率や検出効率は SiPMの出力電荷に影響するた
め、超過電圧の低下は波高値の低下を招く。その他には、オプティカルクロストーク発生確率、ディレイドクロス
トーク発生確率が挙げられる。オプティカルクロストークとは、増倍中に発生した二次光子が再び APD に入射し
増倍される現象のことである。また、ディレイドクロストークとは、空乏層の外で発生した電子正孔対が空乏層に
遅れて到達し増倍される現象のことである。
次に、温度に依存性を持つものとして降伏電圧が挙げられる。降伏電圧とは APD がアバランシェ増倍を始める
電圧のことである。超過電圧は印加電圧と降伏電圧の差によって決まるため、温度が変化すると超過電圧に依存す
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図 4.1 64画素の SiPM。4 × 4画素の SiPMが 4つ並列に配置している。1画素の画素面積は 6 × 6mm2 で
ある。画像提供：奥村曉

Geiger discharge in the device, and thus the efficiency
with which photons are converted to a signal, the
photodetection efficiency (PDE), is significantly less
than 100% (Fig. 5). The PDE is defined as the product
of three terms: the fill factor FF (ratio of the active
area of the microcells to the total area of the SiPM),
the probability of Geiger discharge Pg, and the quan-
tum efficiency QE:

PDE ¼ FF" Pg "QE ð2Þ

The fill factor is a constant parameter inherent to
the geometry of the device. The microcells are sur-
rounded by a dead area, which makes the cell pitch a
few microns larger than the size of the cell itself.
Typical fill factors in current devices are in the range of
20–80%.28,71,84

Not all electron-hole pairs produced necessarily lead
to a Geiger discharge, depending on where in the
device they are produced and the likelihood of com-
peting processes such as recombination. The Geiger
discharge probability accounts for this, and is a func-
tion of the probability that holes and electrons trigger
a discharge. This factor depends on the location of the
primary electron-hole pair and the electric field shape,
and increases with overvoltage.65 Typical values for Pg

are 0.5–1.70

The quantum efficiency is strongly wavelength
dependent and depends on temperature. This is
reflected in the PDE curves shown in Figs. 5a and 5b.

The quantum efficiency of silicon is greater than 80%
over the visible range, but the absorption in silicon
(absorption length is 1 lm at 450 nm; 5 lm at 650 nm)
limits the detection of blue photons to shallow layers.
For this reason, G-APDs dedicated to detection of
blue light are generally based on a shallow junction
design with the junction located at a depth of 0.5 lm
or less.

Two types of structures are used in SiPMs: p-on-n
or n-on-p configurations. When the first layer is a p
layer (p-on-n structure), shorter wavelength (blue)
photons will tend to interact in that layer producing
electrons that move towards the junction under the
influence of the electric field. Since electrons have a
higher chance to trigger an avalanche breakdown than
holes, the Geiger probability is optimized. Conversely,
longer wavelength (red) photons travel further into the
material and will tend to be absorbed by the n layers,
and the resulting holes will drift towards the junction.
The Geiger probability is then reduced. p-on-n struc-
tures thus exhibit a higher PDE at shorter wavelengths.
In the case of n-on-p structures, the situation is
reversed and the shorter wavelength photons will tend
to trigger the avalanche via holes with a lower proba-
bility of Geiger discharge, while the longer wavelength
photons will start the avalanche with electrons. Hence,
this latter type of structure has a lower PDE in the blue
and must be operated at higher overvoltage to provide
reasonable sensitivity in this spectral region.

For applications in PET, a higher sensitivity in the
blue region is desirable, as the emission spectra of
common PET scintillators peak in this part of the
spectrum (Fig. 6).35,52 Therefore, structures with a
good sensitivity in the blue region such as p-on-n, or

FIGURE 2. (a) Simplified electric structure of a SiPM com-
posed of several G-APDs in series with a quenching resistor.
(b) Equivalent circuit of a single cell when the device is on
(a bias voltage Vbias is applied) and is detecting photons. The
capacitor Ccell initially charged at Vbias discharges through
Rcell dropping the bias voltage to Vbreakdown. The avalanche
process is quenched via the quenching resistor and then the
device is recharged.

FIGURE 3. Pulse height spectra from a 1 3 1 mm2 Ham-
amatsu MPPC S10362-11-025C acquired for three different
light intensities (the red and blue curves correspond to the
lowest and strongest intensities, respectively) showing
peaks corresponding to different numbers of photoelectrons
generated.

Silicon Photomultipliers for PET 1363

図 4.2 SiPM 内部の回路図。APD とクエンチング抵抗は直列に接続されており、それが数千個並列つなぎに
なっている。Vbias は印加電圧を表す。図は（Roncali and Cherry 2011）より引用。

る増倍率や検出効率が変化すると考えられる。
また、暗電流は超過電圧と温度の両方に依存する。暗電流とは SiPMに光を照射していない状態で流れる電流の

ことであり、これは電子正孔対の熱励起によって生じる。

4.3 月光下観測における SiPMの問題点
3.3 節で述べたように、SiPM は大光量の環境下でも経年劣化しないため、月光下での使用が期待される。月光

下観測が実現されると観測時間が約 2倍となり高統計となるため、到来頻度の低い 100 TeV超のガンマ線を検出で
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図 4.3 SiPMの出力波形。検出した光子数に対応した波高値の波形を出力する。図は（浜松ホトニクス株式会社 a）より引用。
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図 4.4 評価用 SiPM出力波形の時定数の決定。赤線は指数関数フィットを示しており、p1は時定数 τ の値である。

きる確率が上がる。またそのような高エネルギーガンマ線フラックスの統計誤差を小さくすることができる。これ
によりスペクトルのカットオフの有無やべき指数の不定性を小さくすることができ、スペクトル形状からガンマ線
が陽子由来か電子由来かを判別可能になると期待される。しかし、月光下では SiPMの超過電圧を低下しうる要因
が大きく分けて 3つ想定される。
まず 1つ目は回路内での電圧降下である。SSTカメラでは SiPMに対して高周波ノイズを除去するためのローパ
スフィルターが接続されている。月夜のように背景光が大量に存在する場合は、光電流が増加しフィルター内の抵
抗での電圧降下の影響が大きくなる。これにより、SiPMにかかる超過電圧が低下すると予想される。

2つ目は温度上昇による降伏電圧の上昇である。SiPMの温度は単位時間あたりの発熱量と熱伝導率で決まり、発
熱量は印加電圧と電流、時間の積で表される。そのため、月光下観測では電流増加に伴い発熱量が増加し SiPM自
体が発熱すると予想される。これにより、降伏電圧が上昇することで超過電圧が低下すると考えられる。

3 つ目は超過電圧の回復時間中の APD セルの増加である。月夜のような大光量下では、背景光を検出し回復時
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 Photon detection efficiency v.s. Wavelength (Vr = Vop = Vbr + 3.0V) 

 

 

 Overvoltage specifications of gain, crosstalk probability, photon detection efficiency (typical example) 

 

 

 

 

 

図 4.5 増倍率、検出効率の超過電圧依存性。横軸は超過電圧を示す。また、実線は増倍率、波線は検出効率で
ある。図は（浜松ホトニクス株式会社 c）より引用。

間中の APD セル数が増加する。この時間中の APD セルは超過電圧が低下するため、チェレンコフ光入射時に回
復時間中の APDセルが増加することで SiPM全体の実効的な超過電圧の低下が予想される。
このような要因から超過電圧が低下すると SiPMの増倍率や検出効率が低下する。これは SiPMの出力波形の波

高値の低下を招き、ガンマ線のエネルギーを小さく見積もる要因となる。このような点が月光下観測での SiPM使
用の問題点である。
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第 5章

大光量下での SiPMの特性評価

5.1 本研究の目的
4.3節で述べたように SiPMは大光量の環境下でも経年劣化しないため月光下での観測が可能となり、従来に比

べ約 2倍の観測時間を確保できると考えられている。しかし、大光量の背景光環境下で SiPMを使用すると

• 電流増加に伴う回路内の抵抗での電圧降下
• SiPM自体の温度上昇に起因する降伏電圧の上昇
• 超過電圧の回復時間中に信号光が入射する頻度の上昇

といった 3 つの要因から超過電圧が低下し、SiPM の増倍率や検出効率の低下が生じると予想される。SiPM の出
力波形の波高値は増倍率と検出効率の積で決まるため、大光量が常時入射する条件下では、チェレンコフ光を検出
した際の出力波高値が低下する。これは、波高値から推定される検出光子数を過小評価することにつながり、ガン
マ線のエネルギーを小さく見積もる原因となる。このエネルギー較正を正確に行うためには、大光量下での SiPM
特性を実験室でよく調べておく必要がある。
しかし、月光のような背景光環境下での SiPMの特性評価はこれまで十分に試験されていないため、背景光光量
の増加に伴い出力波高値がどれだけ低下するのか、またその低下を上記の 3 つの要因で説明できるのかは不明で
あった。本研究の目的は、SSTの月光下観測に向け、これらを明らかにすることである。

SST は満月の夜に観測を行った場合、1 画素あたりの背景光の検出頻度は約 750MHz である（CTA 内部資料
2018）。本章に述べる実験では、最大 1GHzの背景光に相当する LED連続光および LEDパルス光を SiPMに照射
し、増倍率と検出効率の積によって決まる後者の波高積分値の低下を測定した。また SiPMに流れる電流や SiPM
温度を測定し、読み出し回路中の電圧降下と SiPMの降伏電圧の上昇に伴う波高積分値の低下を推定した。さらに、
超過電圧の回復時間中に信号光が入射する頻度の上昇による波高積分値の低下をシミュレーションから推定した。
これらの結果から、最大 1GHzの背景光環境下における波高値の低下がどの程度なのか、また上述した 3つの要因
で説明できるかを定量的に評価した。これら測定およびシミュレーションの内容について、以降詳述する。

5.2 測定系
測定系の写真と概略図を図 5.2 に示す。暗箱内に評価対象の SiPM と背景光の光量を記録する SiPM を設置し、

LEDの定常光を照射して上述した項目を測定する。SiPMの出力波形は Teledyne LeCroyY社製のオシロスコープ
（Wavesurfer 3054）で電圧を 0.5 nsに 1回記録し取得した。この測定系で特に重要な SiPM、2つの光源、温度の
詳細について下記に述べる。
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(a)

信号光用LED

背景光用LED 回転式ND
フィルター

評価用SiPM

光量モニター用
SiPM

(b)

アンプ

アンプ

電源

電源

電源

LED （背景光用） 635 nm

回転式

NDフィルター

NDフィルター

拡散板

暗箱

光量モニター用 
SiPM

評価用SiPM

ファンクション

ジェネレーター オシロスコープ

回転操作

コントローラー

電源制御

スイッチ

電源

LED 
（信号光用） 

402 nm

図 5.1 測定系の写真と概略図。(a) 測定系の写真。暗箱内に 2 つの SiPM と、信号光用、背景光用の LED が
設置されている。背景光の光量は回転式 NDフィルターで調節する。(b)真上から見た測定系の概略図。
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(a)

6 mm

(b)

6 mm

図 5.2 評価用 SiPMと光量モニター用 SiPMの画像。(a)評価用 SiPM。(b)光量モニター用 SiPM。

使用する SiPM
本研究では、浜松ホトニクス社製 SiPM の S14520-6050-VS の特性を評価する。図 5.2(a) に示すように、この

SiPMは 1画素（1チャンネル出力）であり、画素面積は 6 × 6mm2 である。この画素内に 50 × 50µm2 の APD
セルが 14336個アレイ状に配置した構成となっている。また、この SiPMの表面は保護樹脂で覆われている。SST
の焦点面カメラには、同様の画素面積、セルサイズで保護樹脂無しの S14521系列の SiPMが用いられる。これと
同様の画素面積、セルサイズ、保護樹脂無しの 1 画素の SiPM である S14520-6050-VN は初期不良により使用で
きなかったため、保護樹脂ありの S14520-6050-VS を用いた。これらの SiPM の違いは保護樹脂の有無のみであ
り、これによって変わるのはオプティカルクロストーク発生確率とディレイドクロストーク発生確率のみである。
以降、S14520-6050-VSを評価用 SiPMと呼ぶ。
また、背景光の光量をモニターするため、浜松ホトニクス社製 SiPM の S13360-6050-CS を用いた。図 5.2(b)
はこの SiPM の画像である。これも評価用 SiPM と同様の画素サイズ、APD セルサイズで保護樹脂ありの SiPM
である。保護樹脂の素材や内部特性は評価用 SiPMと異なるが、背景光の光量を記録する用途にのみ用いるためこ
の違いは重要でない。以降、この SiPMのことを光量モニター用 SiPMと呼ぶ。本測定では、ソースメータで評価
用 SiPM には 42.8V、光量モニター用 SiPM には 56.4V の電圧を印加した。また、これらの情報を表 5.1 にまと
めた。

光源と光量の調節方法
光源には 2種類の波長の LEDを使用し、波長 402 nmは信号光用、波長 635 nmは背景光用である。SiPMの検
出効率は波長依存性を持つため（浜松ホトニクス株式会社 b）、検出効率の低下も波長依存性を持ちうる。実際の月
光下観測での検出効率の低下を再現するため信号光用 LEDの波長はチェレンコフ光と、背景光用 LEDの波長は月
光とある程度一致させた。
波高積分値や電流、温度の背景光強度依存性を正確に測定するには、背景光用 LED の光量のゆらぎを小さくす
る必要がある。LED に順電圧をかけて使用した場合、この電圧は温度に依存するため、暗箱内の温度変化や LED
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表 5.1 評価用 SiPMと光量モニター用 SiPMの比較

評価用 SiPM 光量モニター用 SiPM
型番 S14520-6050-VS S13360-6050-CS
ピクセルサイズ 6 × 6mm2 6 × 6mm2

APDセルサイズ 50µm 50µm

保護樹脂の有無 有 有
電源電圧 42.8V 56.4V

図 5.3 回転式 ND フィルター。光学濃度がグラデーションのフィルターが使用されているため、回転角度に
よって透過率を最大 1000分の 1にまで変化することができる。写真は（シグマ光機株式会社）より引用。

自体の発熱によって電圧が変動し、LEDの光量がゆらぐ可能性がある。光量を安定させるため、背景光用 LEDは
常に一定の電流 40mAで駆動し、光量の調節はこの LEDの前に設置した回転式 NDフィルターを遠隔で回転させ
行った。NDフィルターとは、吸収によって可視光を減衰するフィルターのことである。回転式 NDフィルターの
光学濃度はグラデーションになっており、可視光の光量を最大 1000 分の 1 にまで減衰できる（シグマ光機株式会
社）。光学濃度がグラデーションであるという性質から、光がこのフィルター内のどこを通るかで、評価用 SiPMと
光量モニター用 SiPM の光量比が変わりうる。これを防ぐため、図 5.4 に示すように背景光用 LED の光を平凸レ
ンズで集光し、しぼりを通すことでフィルター上の狭い範囲を通過するようにした。また、以降は信号光用 LEDに
よる光を信号光、背景光用 LEDによる光を背景光と呼ぶ。

温度
本測定では実験室内の温度を 25 ◦C に設定した。図 5.5 は熱電対で測定した実験室、暗箱内の温度の時間変化

を示す。実験室の温度は約 25.4 ◦C から ±1 ◦C 程度、暗箱内の温度は約 25.2 ◦C から ±0.1 ◦C 程度変動している。
SiPMの降伏電圧は温度に依存し、評価用 SiPMは温度が 1 ◦C上昇すると降伏電圧は 0.033 ± 0.001V 上昇する。
温度変化による降伏電圧の変動を防ぐため、暗箱内の温度は ±0.1 ◦C程度で安定させた。また、評価用 SiPMの降
伏電圧の温度依存性は測定から求めており、その詳細は付録 Bに記した。
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LED

（波長：635 nm）

平凸レンズ

（焦点距離：50 mm）

NDフィルター

（光学濃度：1.3）

しぼり
回転式NDフィルター

拡散板
50 mm

図 5.4 背景光用光源周辺の概略図。LEDからの光は平凸レンズで集光ししぼりを通過させることで回転式 ND
フィルター上の狭い領域を通るようにした。光学濃度 1.3の NDフィルターは光量調節のため設置した。
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図 5.5 実験室と暗箱内の温度。黒点は暗箱内の温度、ピンク点は実験室内の温度を示す。

5.3 背景光検出頻度測定
5.3.1 背景光検出頻度の導出方法

本研究では 1 画素あたりの光子検出頻度最大 1GHz の背景光を照射し、波高積分値や電流、温度の背景光強度
依存性を調べる。そのためには、まず背景光の検出頻度を 1GHz まで正確に測定する必要がある。光子検出頻度
は一定時間内での発生光電子数を計数することで得られる。しかし、この方法ではオプティカルクロストークや
ディレイドクロストークにより生じた光電子も区別せず計数してしまうため、実際よりも光子検出頻度を大きく見
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図 5.6 PZC整形前の波形と PZC整形後の波形の比較。入射光子数 150程度の光を照射した際の出力波形であ
る。(a) PZC整形前の SiPMの出力波形。(b) PZC整形後の波形。

積もってしまう。これを防ぐため、本研究では ∆t 分布から背景光の検出頻度を求めた。この方法では、背景光の
光子検出時間の差 ∆t のみを考慮するため、オプティカルクロストークによる波高値の増加の影響を受けない。ま
た、ディレイドクロストークは 1光電子が発生してから数十 ns以内に発生する（浜松ホトニクス株式会社 d）ため、
∆t > 100 nsの成分のみを考慮することでディレイドクロストークの影響も排除した。

SiPM の出力波形は裾の部分が長く、 4.1 節で述べたように評価用 SiPM では波形の立ち下がりの時定数は約
0.095µsである。この値から、波高値がベースラインに戻るまでの時間は約 400 nsである。この裾部分に波形が重
なると波高値が大きくなるため、検出光子数の推定に誤差が生じる。また、後述するが ∆t 分布から検出頻度を決
定する際には波形の立ち上がりが閾値を超える時間を求める。そのため、多数の波形が重なると個々の波形が閾値
を超える時間を正確に決定できなくなる。これらを防ぐため、裾が短く鋭い形状の波形が必要となる。本研究では
SiPMの出力波形に Pole-Zero-Cancellation（PZC）整形を行い、半値幅約 10 nsの波形を得た。整形前後の波形を
図 5.6(a)、 5.6(b) に示す。以降、解析時には全て PZC 整形後の波形を使用した。また、波形整形の詳細な手順は
付録 Aに記した。
背景光用 LEDで定常光を SiPMに照射した。図 5.7(a)に示すように、得られた波形の立ち上がりが閾値を超え

た場合に背景光が検出されたと見なし、閾値を超えた時間 t を求めた。この時間 t から、背景光が検出された時間
間隔 ∆tを求め、∆t分布を作成した。背景光は SiPMに無作為に入射するため、∆tは指数分布に従う。この分布
を指数関数の確率密度分布 f(∆t)でフィットした。Aは定数、τ は 1つの光子が検出されてから次の光子が検出さ
れるまでの時間の平均値である。

f(∆t) = Aexp

(
−∆t

τ

)
(∆t > 0) (5.1)

この結果を用いて、背景光の検出頻度 Fbg は 1/τ で求められる。
しかし、背景光の光量が大きすぎると図 5.8 に示すように、波形が複数重なるため波高値を正確に決定すること

が困難になる。よって、一定の閾値を設定した場合に波形の立ち上がりが閾値を超えない成分や、個々の波形の立
ち上がりが閾値と交わらない成分が存在し閾値を超える時間 tを正確に決定できなくなる。
∆t 分布による背景光検出頻度導出の適用限界を調べるため、下記の測定を行った。回転式 ND フィルターの回

転角度を変えながら背景光用 LEDの光を照射し、各回転角度で光量モニター用 SiPMに対する評価用 SiPMの検
出頻度の比を計算した。光源と 2 つの SiPM の位置は固定であるため、∆t 分布から検出頻度を正確に求められて
いれば、検出頻度の比は一定になるはずである。しかし、図 5.9(a)と図 5.9(b)からわかるように、評価用 SiPMの
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図 5.7 ∆t 分布の作成方法。(a) 波高値が閾値を超えた時間を背景光の検出時間 t と定義し、t の間隔 ∆t を求
めた。(b) ∆t分布。p1が時定数 τ の値に対応する。
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図 5.8 1画素あたり約 1GHzの背景光を照射した時の出力波形。波形が複数重なっている。

検出頻度が約 40MHz を超える角度では検出頻度の比が減少している。これは、40MHz 以上では ∆t 分布から検
出頻度を正確に決定できず、本来の値よりも小さくなったためであると考えられる。そのため、本研究では、∆t分
布から背景光の検出頻度が求められる上限値は 40MHzであるとした。

5.3.2 大光量の背景光が混入する場合の背景光検出頻度の導出方法

前節で述べたように背景光検出頻度が約 40MHz 以上になると ∆t 分布から背景光検出頻度を正確に求めること
ができない。しかし、本研究では最大 1GHzの背景光下で SiPMの特性評価を行うため、40MHz以上の背景光検
出頻度を求める必要がある。
そこで、本測定では光量モニター用 SiPMの直前に透過率をあらかじめ測定した NDフィルターを設置すること
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評価用SiPMの背景光検出頻度：約 40 MHz

図 5.9 回転角度 340から 450◦ での 2つの SiPMの背景光検出頻度とその比。(a)評価用 SiPM、光量モニター
用 SiPM の背景光検出頻度。(b) 評価用 SiPM と光量モニター用 SiPM の検出頻度の比。回転角度 390◦ の時、
評価用 SiPMの検出頻度は約 40MHzである。



5.3 背景光検出頻度測定 29

(a)

60 65 70 75 80
Rotation angle (deg)

0.46

0.465

0.47

0.475

0.48

0.485

0.49

Tr
an

sm
is

si
on

 (a
.u

.)

 / ndf 2χ  2.66475 / 4

p0        0.00134294± 0.473881 

 / ndf 2χ  2.66475 / 4

p0        0.00134294± 0.473881 

Rotation angle vs Transmission (ND : 0.3)

透過率：0.4738 ± 0.0013
100 105 110 115 120

Rotation angle (deg)
0.2

0.202

0.204

0.206

0.208

0.21

0.212

0.214

Tr
an

sm
is

si
on

 (a
.u

.)

 / ndf 2χ  4.29424 / 4

p0        0.000820637± 0.206116 

 / ndf 2χ  4.29424 / 4

p0        0.000820637± 0.206116 

Rotation angle vs Transmission (ND : 0.6)

透過率：0.2061 ± 0.0008

　
Tr

an
sm

itt
an

ce
　

　
Tr

an
sm

itt
an

ce
　

(b)

60 65 70 75 80
Rotation angle (deg)

0.46

0.465

0.47

0.475

0.48

0.485

0.49

Tr
an

sm
is

si
on

 (a
.u

.)

 / ndf 2χ  2.66475 / 4

p0        0.00134294± 0.473881 

 / ndf 2χ  2.66475 / 4

p0        0.00134294± 0.473881 

Rotation angle vs Transmission (ND : 0.3)

透過率：0.4738 ± 0.0013
100 105 110 115 120

Rotation angle (deg)
0.2

0.202

0.204

0.206

0.208

0.21

0.212

0.214

Tr
an

sm
is

si
on

 (a
.u

.)

 / ndf 2χ  4.29424 / 4

p0        0.000820637± 0.206116 

 / ndf 2χ  4.29424 / 4

p0        0.000820637± 0.206116 

Rotation angle vs Transmission (ND : 0.6)

透過率：0.2061 ± 0.0008

　
Tr

an
sm

itt
an

ce
　

　
Tr

an
sm

itt
an

ce
　

図 5.10 ∆t 分布から求めた ND フィルターの透過率。(a) 光学濃度 0.3 の ND フィルターの透過率。(b) 光学
濃度 0.6の NDフィルターの透過率。

で、測定可能な光量に調節した。この状態で取得した波形データから ∆t 分布を作成し、背景光検出頻度を導出し
た。その検出頻度を NDフィルターの透過率で補正した後、光量モニター用、評価用の 2つの SiPMの検出頻度の
比から、評価用 SiPMでの検出頻度を求めた。

NDフィルターの透過率測定
前述の通り、光量モニター用 SiPMに使用する NDフィルターの透過率をあらかじめ測定する必要がある。そこ
で、光量モニター用 SiPMに背景光を照射し、この SiPMの前に NDフィルターを設置した前後の検出頻度の比か
ら、ND フィルターの透過率を求めた。具体的には、背景光用 LED を光らせた状態で光量モニター用 SiPM での
検出頻度が 40MHz以下となるよう回転式 NDフィルターの回転角度を調節し、NDフィルターありと無しとでの
背景光の検出頻度を ∆t分布から求めた。これらの値から、NDフィルターの透過率 T は、

T =
F |withND

monitor − Fdark

Fmonitor − Fdark
(5.2)

と表される。ここで、F |withND
monitor は ND フィルターありでの光量モニター用 SiPM の背景光検出頻度、Fmonitor は

NDフィルター無しでの検出頻度である。また、Fdark はダークカウントレートを表す。ダークカウントとは、空乏
層内での熱励起によって発生する光電子数のことである。ダークカウントレート Fdark は光を当てていない状態で
の波形から ∆t 分布を作成し求めた。また、得られた透過率が光量に依存して変動せず一定であるかを確認するた
め、回転式 NDフィルターの角度を変え、各回転角度で透過率を求めた。
本研究では、光学濃度 0.3、0.6の 2枚の NDフィルターを使用する。上述の方法で各フィルターの透過率を求め
た結果を図 5.10(a)、 5.10(b) に示す。光学濃度 0.3 の ND フィルターの透過率 T0.3 は 0.4738 ± 0.0013、光学濃
度 0.6の NDフィルターの透過率 T0.6 は 0.2061 ± 0.0008と求まった。光学濃度 0.3、0.6の NDフィルターを併
せて設置した時の光量モニター用 SiPM の検出頻度を F |0.3+0.6

monitor とすると、ND フィルター無しでの光量モニター
用 SiPMの検出頻度 Fmonitor は、光学濃度 0.3、0.6の NDフィルターの透過率透過率 T0.3、T0.6 を用いて、

Fmonitor =
F |0.3+0.6

monitor

T0.3 · T0.6
(5.3)

と表せる。
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図 5.11 評価用 SiPMと光量モニター用 SiPMの背景光検出頻度の比。赤線は定数フィットである。

評価用 SiPMと光量モニター用 SiPMの背景光検出頻度の比の測定
前述の方法で、光量モニター用 SiPMでの検出頻度 Fmonitor を求めた。ある光量で背景光用 LEDを光らせた場

合、評価用 SiPMと光量モニター用 SiPMの背景光検出頻度は、光源からの距離によって異なる。光量モニター用
SiPMの背景光検出頻度から、評価用 SiPMの検出頻度を見積もるため、2つの SiPMの背景光検出頻度の比を求
めた。また、比が背景光の光量に依らず一定であることを確認するため、複数の回転角度でこれを求めた。比 Rは、

R =
Feval − F |evaldark

Fmonitor − F |monitor
dark

(5.4)

と表される。ここで、Feval、F |evaldark は評価用 SiPMの背景光検出頻度、ダークカウントレートであり、F |monitor
dark は

光量モニター用 SiPMのダークカウントレートである。式 5.4を用いて、この比 R を求めた結果を図 5.11に示し
た。これより、比 Rは 2.688 ± 0.005と求められた。
40MHz以上の背景光が混入する時、評価用 SiPMの背景光検出頻度 Feval は式 5.3、R、T0.3、T0.6 を用いて、

Feval = R · Fmonitor (5.5)

=
R

T0.3 · T0.6
· F |0.3+0.6

monitor (5.6)

と表すことができる。この式を用いて評価用 SiPM の背景光検出頻度を求めると、図 5.12 のようになった。この
手法を用いることで、40MHz以上の背景光が入射する場合でも、∆t分布から評価用 SiPMの背景光検出頻度を求
めることができた*1。

*1 評価用 SiPMの実際の背景光検出頻度は電流増加や温度上昇に伴う検出効率の低下により、式 5.5で得られる値よりも小さい可能性があ
る。しかし本研究では、検出効率の低下は無視し式 5.5から評価用 SiPMの背景光検出頻度を求めた
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図 5.12 光量モニター用 SiPM の検出頻度 F |0.3+0.6
monitor と式 5.4 から求まる評価用 SiPM の検出頻度。左の縦軸

は光学濃度 0.3、0.6の NDフィルターを設置した場合の光量モニター用 SiPMでの背景光検出頻度 F |0.3+0.6
monitor。

右の縦軸は式 5.4から求めた評価用 SiPMでの検出頻度 Feval。

5.4 背景光増加時の波高積分値の平均値測定
5.4.1 波高積分値の平均値測定の目的と測定方法

5.1章で述べたように、大光量の背景光環境下で SiPMを使用した場合は増倍率と検出効率の低下により波高値
の低下が予想される。本測定の目的は、そのような環境下で SiPMの波高値がどの程度下がるかを測定することで
ある。そこで、背景光と信号光を照射した時の波高積分値から波高値の低下を調べた。波高積分値とは、波高値を
一定時間で積分した値のことである。大光量下では複数の波形が重なるため波形の立ち上がり、立ち下がりのどの
箇所で重なるかにより波高値のゆらぎが大きくなる。そこで、本研究では波高値ではなく波高積分値を用いた。
本測定では、信号光用 LEDと背景光用 LEDの 2つの光源を用いる。評価用 SiPMに背景光用 LEDによる定常
光を照射した状態で、信号光用 LEDを周期 1 kHz、発光時間 10 nsで定期的に発光させ、その発光時刻での波高値
を積分し波高積分値分布を作成した。

SiPM の検出光子数はポアソン分布に従い、平均検出光子数が約 20 以上ではポアソン分布はガウス分布に近似
できる。信号光の光量は 150 光子相当に設定したため、信号光と背景光を照射し得られた波高積分値分布はガウ
シアン形状となる。この分布から得られる波高積分値を図 5.14(b) に示すようにガウス関数でフィットし、波高積
分値の平均値 µ を求めた。次に、背景光用 LED のみを照射し、同様の手法で波高積分値分布を作成した。また、
図 5.14(d)に示すようにガウス関数のフィットから平均値 µped を求めた。背景光検出頻度によって、積分範囲に背
景光検出による波形が混入する頻度が変化し µped の値は変化する。これは µ に不定性をもたらす。この影響を無
くすため、µ− µped を求めた。信号光の光量は 150光子相当で固定し、背景光のみを 1画素あたりの光子検出頻度
が約 200MHzから 1GHzとなる光量で変化させ、各背景光光量で µ− µped を求めた。
図 5.4.1 に示すように、波高積分値 µ は発生光電子数 λ での積分値に対応する。SiPM の出力はオプティカル
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図 5.13 波高積分値の平均値と 1光電子あたりの波高積分値、平均検出光電子数の関係。

クロストークの効果を含むため、発生光電子数は実際の検出光電子数よりも大きくなる。λ はオプティカルクロス
トークによる成分も含んだ値である。信号光あり、無しでの波高積分値の平均値の差 µ− µped を Q̄とおくと、

Q̄ = µ − µped (5.7)
= G · λ (5.8)
= α · VOV · ϵ (5.9)

と表せる。Gは 1光電子あたりの波高積分値、VOV は超過電圧、ϵは検出効率である。1光電子あたりの波高積分
値 G は電子正孔対の増倍率に比例し、この増倍率は超過電圧 VOV に比例する。また、オプティカルクロストーク
の影響を無視すると、平均発生光電子数 λは検出効率に比例する。よって、式 5.9が成り立つ。以降、信号光あり、
無しでの波高積分値の平均値の差は「波高積分値 Q̄」と呼ぶ。また、以降の波高積分値低下の推定には全て式 5.9
を用いた。

5.4.2 測定結果

1画素あたりの光子検出頻度を 200MHzから 1GHzまで変化させた時の波高積分値 Q̄の推移を図 5.15に示す。
背景光の光量が増加するほど、波高積分値の平均値が減少することがわかった。また、背景光が 1GHz程度混入す
る場合は、波高積分値の平均値は約 7%減少することがわかった。

5.5 直流電流増加による波高積分値低下の評価
5.5.1 直流電流測定の目的

背景光光量増加時に波高値を低下させる要因の 1つとして、電圧降下が挙げられる。本測定の目的は、電圧降下
が波高値の低下に寄与するか、またどの程度の影響なのかを明らかにすることである。
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(a) (b)

(c) (d)

図 5.14 背景光照射時の波形と波高積分値分布。(a)背景光と信号光を照射した時の波形。緑帯は積分範囲であ
る。(b)（a）の波高積分値分布。赤線はガウスフィットを示す。また、likelihoodフィットをしたため、図中の
χ2/ndf の値は小さくなっている。(c) 背景光のみを照射した時の波形。緑帯は積分範囲である。積分範囲は µ

導出時と同様である。(d)（c）の波高積分値分布。赤線はガウスフィットを示す。こちらも likelihoodフィット
をしたため、図中の χ2/ndf の値は小さくなっている。

背景光の光量が増加すると、SiPM に定常的に入射する光子数が増加するため、回路に流れる直流電流が増加す
ると予想される。図 5.16 に評価用 SiPM の電圧印加回路の回路図を示す。印加電圧供給用の電源と SiPM の間に
は 10Ωの抵抗とコンデンサーが接続されている。これらはローパスフィルタを構成しており、雑音の高周波成分を
低減する役割を担う。また、SiPMとグラウンドの間には 47Ωの抵抗を接続しており、SiPMの出力電流を電圧に
変換する。
ローパスフィルター用の 10Ωの抵抗と、出力用の 47Ωの抵抗は SiPMに対して直列に接続されており、大光量
照射時に回路に流れる直流電流が増加するとこれらの抵抗によって電圧降下が生じうる。これにより、SiPM にか
かる超過電圧が低下すると、増倍率や検出効率が低下し波高値が低下してしまう。一方でこれは意図しない大光量
が照射されてしまった場合に、SiPMでの大電流の発生を防止する役割を持ち保護抵抗としても機能する。
この電圧降下と波高積分値 Q̄の低下が電流値によってどのように変化するかを推定するため、様々な背景光光量
での電流測定を行った。
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図 5.15 背景光検出頻度と波高積分値波高積分値 Q̄の関係。横軸 0では、背景光を照射していない時の値を示す。

SignalHV_IN

SiPM

10 Ω

47 Ω

図 5.16 評価用 SiPM の電圧印加回路の回路図。ローパスフィルター用の 10Ω の抵抗と、波形出力用の 47Ω

の抵抗が SiPMに対して直列に接続されている。

5.5.2 推定方法と結果

図 5.17に示すように、SiPMに印加電圧供給用のケーブルのみを接続し、ソースメータ（KEITHLEY2400）で
印加電圧を供給すると同時に、背景光照射時に回路に流れる電流値を測定した。電流値は 3秒おきに測定し、安定
となった領域での 50分間の測定値の平均を各背景光光量での電流値とした。電流の時間変化を図 5.18に示す。
図 5.16に示したように、SiPMに対して合計 57Ω の抵抗が直列に接続されているため、この抵抗における電圧

降下 Vdrop は、図 5.16の回路内に流れる電流 I を用いて、

Vdrop = 57× I (5.10)
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図 5.17 背景光照射時の電流値測定の測定系。

と表せる。5.10式を用いて、各背景光光量での電圧降下を推定した。
背景光検出頻度と、電圧降下の関係は図 5.19のようになった。背景光の検出頻度が増加するほど電圧降下が上昇
していることがわかる。

5.5.3 電圧降下による波高積分値低下の推定

背景光光電流による電圧降下が波高積分値に与える影響を計算した。波高積分値 Q̄は電子正孔対の増倍率と検出
効率の積に比例する。そこで、電圧降下を考慮した場合の超過電圧に対応する増倍率と検出効率の低下を計算し、
波高積分値 Q̄の低下を推定した。式 5.9より波高積分値 Q̄は、検出効率 ϵの超過電圧依存性の式を用いて、

ϵ(VOV) = β · (1− exp(−C · VOV/VBR)) (5.11)
Q̄ = α · VOV · ϵ (5.12)

= αQ̄ · VOV · (1− exp(−C · VOV/VBR)) (5.13)

と表せる。ただし、α、β、C、αQ̄ は定数である。検出効率の式 5.11は評価用 SiPMの超過電圧に対する検出効率
の値*2をフィットし求めた。このフィット結果を図 5.20 に示す。式 5.13 より、波高積分値 Q̄ を超過電圧 VOV と
降伏電圧 VBR の関数として表せた。
超過電圧は印加電圧と降伏電圧の差から定義される。また、回路内の抵抗の電圧降下 Vdrop を考慮すると印加電

*2 田島宏康教授提供
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図 5.18 200MHzの背景光照射時の電流の時間変化。青帯は電流の平均値を取った時間範囲である。
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図 5.19 背景光検出頻度と電圧降下の関係。左の軸は電流の測定値、右の軸は 5.10式より推定した電圧降下を表す。
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図 5.20 評価用 SiPMの超過電圧と検出効率の関係と式 5.11によるフィット。

圧 Vapp は電源電圧 VHV と電圧降下 Vdrop の差で決まるため、超過電圧 VOV は

Vapp = VHV − Vdrop (5.14)
VOV = Vapp − VBR(T (Fbg)) (5.15)

= VHV − Vdrop(Fbg)VBR(T (Fbg)) (5.16)

と書き直せる。VBR(T (Fbg)) は降伏電圧、T は SiPM の温度、Fbg は背景光検出頻度である。 5.6 節で後述する
が、SiPMの温度は背景光検出頻度の増加に伴って上昇する。そのため、温度を T (Fbg)と表記した。また、 5.2節
で述べたように、評価用 SiPMの電源電圧は VHV = 42.8Vと定数である。
また、背景光を照射しない時の超過電圧 VOV0 は

VOV0 = VHV − VBR|T=25 (5.17)

と表せる。ただし、VBR|T=25 は背景光検出頻度 Fbg が 0MHz、温度が 25 ◦Cの時の降伏電圧を表す。
背景光無しでの波高積分値 Q̄0 に対する、背景光ありでの波高積分値 Q̄の比は、式 5.13、式 5.16、式 5.17より、

Q̄

Q̄0
=

VOV · ϵ
VOV0 · ϵ0

(5.18)

=
VOV · (1− exp(−C · VOV/VBR(T (Fbg))))

VOV0 · (1− exp(−C · VOV0/VBR|T=25))
(5.19)

と表せる。電圧降下による超過電圧の低下が波高積分値 Q̄ の低下にどの程度影響するかを推定するため、
VBR(T (Fbg))は定数、Vdrop(Fbg)のみ背景光検出頻度に対して変化するとした。この時、式 5.16、式 5.19は、

VOV = VHV − VBR|T=25 − Vdrop(Fbg) (5.20)
Q̄

Q̄0
=

VOV · (1− exp(−C · VOV/VBR|T=25))

VOV0 · (1− exp(−C · VOV0/VBR|T=25))
(5.21)
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図 5.21 背景光検出頻度に対する波高積分値 Q̄ の測定値と、電圧降下から期待される Q̄ の計算値。両者とも
Q̄0 の値を 1として規格化してある。

と書ける。 5.4章で測定した背景光あり、無しでの波高積分値の比 Q̄
Q̄0
と、式 5.21の右辺より求まる計算値とを比

較した。その結果を図 5.21 に示す。背景光検出頻度が約 1GHz の場合に着目すると、波高積分値 Q̄ の測定値は、
約 7%減少したのに対し、式 5.21より求めた計算値 Q̄は約 1.5%減少している。よって、電圧降下は波高積分値
低下に 2割程度寄与することがわかった。

5.6 温度上昇による波高積分値低下の評価
5.6.1 温度測定の目的

5.5 節では、電圧降下による波高積分値低下の影響を明らかにした。背景光増加時に波高積分値を低下させうる
2 つ目の要因は、温度上昇である。本測定の目的は、温度上昇が波高積分値の低下に寄与するか、またその影響は
どの程度なのかを明らかにすることである。

SiPMの降伏電圧には温度依存性が存在する。付録 Bの測定により、その依存性は 0.033 ± 0.001V/◦Cである
ことがわかった。月光下観測では、背景光由来の光電流が増加し発熱量が増加するため、SiPM 自体の温度が上昇
すると考えられる。よって、背景光の光量増加に伴い降伏電圧が上昇すると予想される。本節では、背景光照射時
の SiPMの温度を測定し、式 5.19から温度上昇の波高積分値低下に対する影響を調べた。

5.6.2 背景光照射時の SiPM温度測定

背景光照射時の SiPMの温度は、2つの方法で測定した。1つ目は赤外線カメラを用いた方法、2つ目は SiPMの
暗電流から温度を推定する方法である。下記に各測定方法について詳しく述べる。
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図 5.22 赤外線カメラによる温度測定の測定系の概略図。

赤外線カメラによる温度測定
熱電対のような接触式の温度計では、汚れや傷の原因、光子入射の妨げとなるため SiPMの表面に直接触れて温
度を測定できない。そこで、日本アビオニクス社製の赤外線カメラ（G100EX/G120EX）を使用し SiPMの表面温
度を測定した。測定系の概略図を図 5.22に示す。
図 5.23(a) は赤外線カメラで撮影した可視画像、図 5.23(b) は 1GHz の背景光を照射した場合の熱画像である。
図 5.23(b)のカラーバーは温度を表しており、画像中央の赤い部分は SiPMの位置にあたる。この画像から、基板
や暗箱に対して SiPMのみ局所的に発熱していることがわかる。このことから、接触式の温度計を基板などに設置
するのでは SiPMの発熱を正確に測定できないことがわかった。よって、温度を正確に測定するためには、本測定
のように非接触式の温度計を用いて SiPMの表面温度を直接測定することが必要である。
実験室内の温度は 25 ◦C に設定しており、図 5.5 で示すように暗箱内の温度は 25 ◦C 程度である。しかし
図 5.23(b) より赤外線カメラで測定した暗箱内の温度は 31 ◦C 程度となっていた。この原因として、赤外線カメラ
の測定対象について設定する放射率が適切でなかったことが考えられる。そこで、絶対値ではなく背景光照射前後
の温度差 ∆T を波高値低下の推定に使用した。
評価用 SiPMの温度を、背景光を照射前後で 50分間、20秒おきに測定し 50分間の平均温度を求めた。図 5.24
は 1GHz の背景光照射前後での温度変化を示す。背景光照射前後の温度の差から、背景光の照射による温度上昇
∆T を求めた。
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図 5.23 赤外線カメラで撮影した評価用 SiPM の可視画像と熱画像。（a）可視画像。画像中央に評価用 SiPM
が写っている。（b）1GHz の背景光を照射した時の熱画像。カラーバーは温度を表しており、評価用 SiPM の
発熱が見られた。
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図 5.24 1画素あたりの光子検出頻度 1GHzの背景光を照射した時の SiPM表面温度の変化。測定開始から約
50分後に背景光を照射している。背景光を照射すると SiPM表面温度が上昇していることがわかる。
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暗電流値を用いた測定方法
赤外線カメラを用いた SiPM表面温度測定について前述した。この手法では熱電対などの接触式の温度計よりも

SiPM表面温度の変化を正確に測定できる。しかし、電流は SiPM内部の空乏層における電子正孔対の増幅によっ
て生じるため、実際に発熱している箇所は空乏層である。そのため、SiPM 内部では表面よりも温度が上昇してい
る可能性が高い。 4.2節で述べたように、暗電流は SiPMの温度に依存する。この特性を利用し、電源電圧 42.8V

のときの暗電流から SiPM内部の温度を推定した。
まず、暗電流と温度の関係を測定した。恒温槽内に評価用 SiPMを設置し、温度を 10 ◦Cから 40 ◦C、電源電圧
を 38V から 45V まで変化させた時の暗電流を測定した。その結果を図 5.25(a)、5.25(b)に示す。電源電圧や温度
が高いほど暗電流が増加することが確認された。これは、電源電圧が高いほど超過電圧の上昇によって増倍率が増
加し、また温度が高いほど電子正孔対の熱励起の発生確率が大きくなるためである。
電源電圧 42.5Vから 43.0Vの各温度での暗電流の測定値を内挿し、図 5.26に示すように、下記のモデル関数で
フィットすることで電源電圧 42.8Vでの温度 T と暗電流 Idark の関係を求めた。また、A、B はフィットから得ら
れる定数である。

Idark = Aexp

(
T

B

)
(5.22)

次に、背景光を照射した後、背景光を切った瞬間の暗電流値を求めた。図 5.27(a)、5.27(b)は背景光を照射した
後、背景光を切ってからの暗電流の時間変化を示す。温度低下に伴う暗電流低下は指数関数的減衰であるため、暗
電流 Idark は、

dIdark
dt

= −αIdark (5.23)

Idark = Idark0
exp(−αt) (5.24)

と時間 t の関数で表せる。背景光を切った後の暗電流の時間変化を式 5.23 でフィットし、定数 Idark0
、α を求め

た。背景光を切った瞬間の時間 toff は、背景光用 LED に接続している電源装置の出力を切る動作にかかる時間を
pythonで測定し、toff = 0.072 ± 0.072 秒とした。toff を式 5.24に代入し背景光を切った瞬間の暗電流 Idark を求
め、これを式 5.22に代入し温度を推定した。

5.6.3 測定結果

上述した 2 つの方法で背景光照射による温度上昇を測定した。この結果を図 5.28 に示す。どちらの方法でも背
景光検出頻度の増加に伴う温度上昇が確かめられ、約 1GHzの時温度は 3 ◦C程度上昇することがわかった。また、
暗電流から求めた温度上昇 ∆T は、赤外線カメラから求めた ∆T よりも大きいことがわかった。この理由として、
SiPM内部では表面よりも温度が上昇していることが考えられる。

5.6.4 温度上昇による波高積分値低下の推定

5.5.3 節では、電圧降下による波高積分値の低下を推定した。本節では、電圧降下に加えて温度上昇を考慮した
場合の波高成分値の低下を計算により推定する。
付録 Bより、評価用 SiPMの降伏電圧の温度依存性は 0.033 ± 0.001V/◦Cである。よって、背景光照射時の温
度上昇 ∆T (Fbg)による降伏電圧の変化 ∆VBR は、

∆VBR = (0.033 ± 0.001V/◦C）·∆T (Fbg) (5.25)
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図 5.25 各温度での電源電圧と暗電流の関係。温度が高いほど暗電流が増加している。(a)縦軸を線形表示した
もの。(b)縦軸を対数表示したもの。
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図 5.26 電源電圧 42.8Vでの温度と暗電流の関係。赤線は式 5.22のフィットを示す。

と表せる。
電圧降下のみを考慮した場合の超過電圧と、背景光あり、無しでの波高積分値の比 Q̄

Q̄0
は式 5.20、式 5.21で表す

ことができた。ここに温度上昇による降伏電圧の上昇 ∆VBR を加えると、

VOV = VHV − Vdrop − (VBR|T=25 +∆VBR)(Fbg) (5.26)
Q̄

Q̄0
=

VOV · (1− exp(−C · VOV/(VBR|T=25 +∆VBR)

VOV0 · (1− exp(−C · VOV0/VBR|T=25))
(5.27)

と書き直せる。式 5.25 に測定より得られた上昇温度 ∆T を代入し、降伏電圧の変化 ∆VBR を求めた。これを
式 5.27に代入し、背景光あり、無しでの波高積分値の比 Q̄

Q̄0
を計算した。得られた計算値と、 5.4節の測定値と比
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図 5.27 背景光を切った後の暗電流の時間変化。(a)背景光を切った後 300秒間の暗電流。(b)左図（a）の 0か
ら 20秒間の拡大図。
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図 5.28 2つの方法で求めた背景光照射による温度上昇。黒点は赤外線カメラで測定した温度変化、ピンク点は
暗電流から推定した温度変化を示す。
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較した結果を図 5.29(a)、図 5.29(b)に示す。
図 5.29(a) は赤外線カメラで測定した温度を用いた場合、図 5.29(b) は暗電流から推定した温度を用いた場合で

ある。背景光が約 1GHz の時に着目すると、電圧降下と温度上昇の 2 つの要素を考慮して計算した波高積分値 Q̄

は約 5% 低下した。この時波高積分値 Q̄ はの実測値は約 7% 低下しているため、電圧降下と温度上昇といった外
的要因の波高値低下への寄与は 7割程度であることがわかった。
また、背景光検出頻度が約 1GHz のとき電圧降下による波高積分値 Q̄ の低下は約 1.5% であるのに対し、電圧

降下と温度上昇の 2つの要因による Q̄の低下は約 5%であり、その差は 3.5%ポイント程度である。よって、温度
上昇に伴う降伏電圧の上昇の波高値低下への寄与は 5割程度であることがわかった。

5.7 回復途中の APDセル増加による波高積分値低下の評価
5.6 節では、温度上昇に伴う降伏電圧の上昇による波高積分値低下を評価した。背景光増加時に波高積分値を低

下させうる 3 つ目の要因は、超過電圧の回復時間中の APD セルに信号光が入射する頻度の増加である。本節の目
的は、この影響が波高積分値低下に与える影響を明らかにすることである。

5.7.1 回復時間を考慮した場合の波高積分値推定シミュレーションと目的

4.1章で述べたように、ガイガーモードの APDセルは光電子が発生してから超過電圧が元に戻るまでに回復時間
が存在する。回復時間中は個々のセルの超過電圧が低くなるため、そのセルでは増倍率や検出効率が低下する。月
夜のような大光量下では、回復時間中の APD セルが同時多発的に常に存在するため、チェレンコフ光の入射する
APD セルも回復時間中である確率が背景光量におよそ比例して高まる。したがって、月光下観測では SiPM の出
力波形の波高値が光量に応じて低下すると予想される。
個々の APD セルで動的に変化する超過電圧を実測することは難しいため、本節ではシミュレーションを行い、

個々のセルの超過電圧の振る舞いを計算し波高積分値の低下を推定した。

5.7.2 シミュレーションの手順

式 5.8、 5.9より、波高積分値 Q̄は、

Q̄ = α · VOV · λ (5.28)

と表せる。したがって、背景光無しでの波高積分値を Q̄0、超過電圧を VOV0、発生光電子数を λ0 とすると、背景
光無し、ありでの波高積分値の比は、

Q̄

Q̄0
=

VOV · λ
VOV0 · λ0

(5.29)

と表せる。本シミュレーションでは、1 画素あたりの光子検出頻度 200MHz から 1GHz 程度の背景光が入射する
場合を考える。各背景光検出頻度で回復時間を考慮した場合の超過電圧を求め、式 5.29より波高積分値の低下を推
定した。具体的な手順は下記に記した。また、シミュレーション手順の概略図を図 5.30に示す。

1. 回復時間中の超過電圧の決定
まず、回復時間中の超過電圧を時間の関数で表した。 4.1 章で述べたように、評価用 SiPM の出力波形の
フィットからこの SiPMの回復時間の時定数 τ は τ = 0.095µsと求まった。これより、回復時間中の超過電
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図 5.29 図 5.21 に、SiPM の発熱に伴う降伏電圧の上昇を加味して Q̄ の入射光量依存性を追加したもの。ま
た、赤外線カメラで測定した温度、暗電流から推定した温度を用いた場合でそれぞれ Q̄を求めた。黒点は Q̄の
測定値、青点は式 5.21より求めた電圧降下のみを考慮した場合の Q̄、緑点は式 5.27より求めた電圧降下と温度
上昇を考慮した場合の Q̄を示す。緑帯は降伏電圧温度依存性の系統誤差を示す。(a)赤外線カメラで測定した温
度を用いた場合。(b)暗電流から推定した温度を用いた場合。
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図 5.30 シミュレーション手順の概略図。まず背景光の検出時間と APDセルの位置を決定する。次に信号光が
検出される APDセルの位置を決定する。最後に、背景光光電子と信号光光子の検出時間の差から各 APDセル
の超過電圧の値を決定し、SiPM全体での発生光電子数の平均を求める。

圧 V ′
OV(t)は、

V ′
OV(t) = VOV · (1− exp(−t/τ)) (5.30)

= VOV · (1− exp(−t/0.095 [µs])) (5.31)

と表せる。ここで、VOV は回復後の超過電圧、tは APDセルで光電子が発生してからの時間である。図 5.31
は式 5.31 を図示したものである。本シミュレーションでは、式 5.31 を用いて回復時間中の超過電圧を求
めた。
また、式 5.31より超過電圧 V ′

OV(t)が 99%回復する時間は約 440µsであった。以降のシミュレーションで
は、0 ≤ t ≤ 440µsの時間内での超過電圧の振る舞いを考えた。

2. 背景光光子の入射時間と APDセルの位置の決定
次に、背景光光子が入射する時間と APDセルの位置を決定した。1 nsの間に背景光光子が SiPMに平均 F

個入射するとし、オプティカルクロストークとディレイドクロストークを考慮すると、APDセルでの平均発
生光電子数 F ′ は、

F ′ = F ·
∑
i=1

{i ·Ri−1
OCT(1−ROCT)} ·

∑
j=1

{j ·Rj−1
DCT(1−RDCT)} (5.32)

= F · 1

1−ROCT
· 1

1−RDCT
(5.33)

と表せる。ここで、ROCT はオプティカルクロストークレート、RDCT はディレイドクロストークレートで
ある。これらの値は、評価用 SiPMのオプティカルクロストーク、ディレイドクロストークの超過電圧依存
性の実測値*3を使用した。
SiPMの発生光電子数はポアソン分布に従うため、平均 F ′ のポアソン分布の乱数を 0から 440 nsの範囲で
1 nsごとに振り、各時間での発生光電子数を決定した。

*3 田島宏康教授提供
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図 5.31 式 5.31より求めた回復時間中の超過電圧。光電子が発生した時間を 0µsとしている。また、この図で
は VOV = 4V である。

5.2節で述べたように、評価用 SiPMの APDセルの個数は 14336個である。そこで、0–14336の乱数を振
り各時間の発生光電子が検出される APDセルの位置を決定した。

3. 信号光光子の APDセルの位置の決定
次に、信号光光子が入射する APD セルの位置を決定した。信号光の発生光電子数が平均 λp.e. 個だとする
と、SiPMへの平均入射光子数 λphoton は、

λphoton =
λp.e.

ϵ0
(5.34)

ϵ0 = β · (1− exp(−C · VOV/VBR|T=25)) (5.35)

と表せる。ここで、ϵ0 は背景光を照射していない時の検出効率である。
本シミュレーションでは、信号光が t = 440µsに SiPMに入射するとした。平均 λp.e. のポアソン分布の乱
数から、信号光がこの時間に入射する個数を決定した。その後、0から 14336の乱数を振り、信号光が入射
する APDセルの位置を決定した。

4. 超過電圧の決定
3までで、背景光の入射時間と位置、信号光の入射位置を決定できた。次に、各 APDセルでの超過電圧を決
定する。背景光と信号光が同一の APDセルに入射した場合、入射時間差を∆tを求めた。信号光入射時の各
APDセルの超過電圧 V ′

OV(t)は式 5.31より、

V ′
OV(t) =

{
VOV · (1− exp(−∆t/0.095 [µs])) (∆t > 0)
VOV

(5.36)

と表せる。ただし、V ′
OV(t) = VOV は信号光のみ入射した APDセルの超過電圧である。
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5. 平均発生光電子数 λの決定
4で、回復時間を考慮した上で各 APDセルの超過電圧を求めることができた。最後に、式 5.38より波高積
分値の低下を推定する。
3 で信号光が入射する APD セルを決定した。次に、検出効率からその APD セルで信号光由来の光電子を
発生させるかを決定する。式 5.11より各 APDセルの検出効率は、

ϵ = β · (1− exp(−C · V ′
OV(t)/VBR)) (5.37)

と求められる。光電子が発生する場合を 1、発生しない場合を 0とし、式 5.37より求めた検出効率で重み付
けしたランダム値から、信号光が入射した APDセルで光電子を発生させるかを決定した。
信号光光電子が発生した APDセルの数を N とし、回復時間による超過電圧の低下を考慮した上での SiPM
全体の発生光電子を

N∑
i

V ′
OV(t)i
VOV0

(5.38)

と求めた。

2、 3、 4、 5を 10万回繰り返し、信号光の発生光電子数の平均値 λを求めた。 3より、回復時間を考慮しない
場合の発生光電子数の平均は λ0 = λp.e. である。式 5.38 より回復時間を考慮した場合の背景光あり、無しでの波
高積分値の比は、

Q̄

Q̄0
=

VOV · λ
VOV0 · λ0

(5.39)

=
1

λ0
·
∑M

j (
∑N

i
V ′
OV(t)i
VOV0

)j

M
(5.40)

と書き直せる。M は試行回数であり、本シミュレーションでは前述の通りM = 100000とした。式 5.39より求ま
る波高積分値の比と、実測から得られた比を比較した。図 5.32(a)、5.32(b)はその結果を示す。

5.7.3 結果のまとめと議論

SiPM に 1 画素あたりの光子検出頻度約 200MHz から 1GHz の背景光を照射した際の波高積分値 Q̄ の実測値
と、電圧降下、温度上昇、回復時間の 3つの影響を考慮し求めた Q̄の計算値とを比較した。この結果を図 5.32(a)、
5.32(b)に示す。
まず、背景光検出頻度が 1GHz程度のとき波高値は約 7%低下することがわかった。このことから、本測定で使

用した読み出し回路と同様の保護抵抗を用いて満月の夜に月光下観測を行ったとすると、エネルギー較正は 7%程
度で十分であり数百 TeVのガンマ線のエネルギー決定に大きな影響はないといえる。一方で、次章で議論するよう
に大きな保護抵抗を用いると、これよりも大きな出力低下が見込まれる。そのような場合には保護抵抗の値に応じ
たエネルギー較正が必要となる。
次に、波高値低下を招く要因について議論する。図 5.32(a)、5.32(b)より、どちらの方法で温度を求めた場合で

も Q̄の実測値と、3つの要因を考慮した場合の Q̄の計算値が統計誤差の範囲内で一致した。よって、背景光照射時
の波高値の低下は、電圧降下、温度上昇、回復時間中の APD セルに信号光が入射する頻度の上昇の 3 つの要因で
説明できることが明らかとなった。
背景光が約 1GHz の時の波高積分値低下に着目すると、電圧降下のみを考慮した場合の低下は約 1.5% であっ

た。これに対し、電圧降下と温度上昇を考慮した時の低下は約 5%であり、その差は約 3.5%ポイントである。つ
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図 5.32 図 5.29(a)、5.29(b) に、回復時間中に信号光が入射する頻度の上昇を加味して Q̄ の入射光量依存性
を追加したもの。赤外線カメラで測定した温度、暗電流から推定した温度を用いた場合でそれぞれ Q̄ を求め
た。赤帯は降伏電圧温度依存性の系統誤差を示す。ただし、誤差棒が重なることを防ぐため、青、緑、赤点は
+4MHz ずつずらしてプロットした。(a) 赤外線カメラで測定した温度を用いた場合。(b) 暗電流から推定した
温度を用いた場合。
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まり、約 7% の波高積分値の低下のうち、5 割程度は温度上昇によるものであった。このことから、3 つの要因の
うち温度上昇が波高値の低下に最も影響することがわかった。よって温度の測定値からエネルギー較正を行う場合、
月光下での SiPMの温度を正確に測定する必要があるといえる。本研究では、赤外線カメラによる測定と、暗電流
からの推定という 2通りの方法で温度を求めた。赤外線カメラの測定から、背景光を照射すると SiPMの箇所のみ
局所的に発熱していることが確かめられ、基板周辺での温度上昇は見られなかった。このことから、接触式の温度
計を SiPM近くの基板に設置する方法では SiPMの発熱を正確に測定できないといえる。よって、赤外線カメラの
測定や暗電流から温度を推定する方法は、接触式の温度計よりも有効である。しかし、どちらの方法も SSTの実際
の観測に適用することは難しい。なぜなら、赤外線カメラは SiPMの前方に設置する必要があるためチェレンコフ
光入射の妨げとなるためである。また暗電流から温度を推定する方法は、SiPM に入射する光を切った瞬間の電流
を測定する必要がある。そのため、温度を測定する時だけ焦点面カメラの前方にシャッターなどを設置し光の入射
を無くす必要があるが、現実的ではない。したがって、SSTの観測で SiPM内部の温度を正確に推定する手法の開
発は今後の課題である。

SSTの実際の観測では LEDフラッシャーを焦点面に照射することで、本研究と同様に SiPM出力の低下をモニ
ターする。それにより出力低下の補正は可能であるが、増倍率と光検出効率のどちらがどれだけ低下しているかを
切り分けることで、より正確にエネルギー較正を行う必要がある。これには本研究の結果を踏まえ、将来的に検討
される予定である。
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測定結果の適用事例

5章で測定した結果を踏まえて、エネルギー較正をどのように行うかは将来的な課題である。一方、5章で測定し
た電流や温度の背景光光量依存性、降伏電圧の温度依存性を利用することで、小口径望遠鏡カメラの設計にすぐに
フィードバックをかけることができる。ここでは熱設計の観点から、2つの事例について検討する。

1つ目は、月光下観測における SiPMの発熱量が SSTの消費電力の上限値の要求を満たすかの検証である。焦点
面カメラの設計と冷却はカメラ内各要素の発熱量を想定して決められている。SiPM 自体が大光量に耐えられたと
しても、SiPMでの電力消費や発熱がカメラ設計の想定値を上回ると観測不能になる可能性がある。

2 つ目は、不意に何らかの強い光が照射された場合、SiPM の発熱が SiPM 自体や周辺回路に熱的な損傷を与え
かねないかを調べることである。これは例えば、観測中に車のヘッドライトが望遠鏡に向けて照射されたり、日中
の明るい環境下で間違えて高電圧をかけてしまった場合などが考えられる。
さらに、SST 焦点面カメラの現状の回路設計での波高値低下を推定する。5.5.1 節で述べたように本研究で使用
した電源印加回路内の直列抵抗は 57Ωであり、波高値の低下は約 7%であった。一方、現状では SST焦点面カメ
ラの電源印加回路に 1047Ωの直列抵抗を用いる予定である。そのため、5.5.2章の測定結果よりも電圧降下が上昇
し、波高値低下が 7%よりも大きくなると予想される。

6.1 使用する関係式
上述した 2つの事例と波高値推定のいずれの場合でも、保護抵抗での電圧降下、それに伴う超過電圧と増倍率の
低下、またその結果求まる電流の大きさから消費電力や SiPMの温度上昇が決定する。これらの関係を検討するに
あたり、5章で述べた各種変数の関係と実測値を使用した。以下、具体的な式を詳述する。
まず超過電圧の定義式を再掲する。式 5.10、 5.16 より、電圧降下と温度上昇に伴う降伏電圧の上昇を考慮する
と、超過電圧 VOV は、

VOV = VHV −RI − VBR(T ) (6.1)

と表せた。VHV は電源電圧、Rは保護抵抗、I は電流、VBR は降伏電圧を示す。ここで電流や温度の測定時は電源
電圧を 42.8Vに設定していたため、VHV は定数である。
次に、5.5節と 5.6節で得られた入射光量に対する電流と SiPM温度の実測から、図 6.1に示すように電流と温度
の関係を作成した。各点は、1画素あたりの背景光検出頻度が 200MHz、400MHz、600MHz、800MHz、1GHz

のときの測定値である。図 6.1から温度と電流は線形であることがわかるため、これらの関係式は

T = αTI · I + βTI (6.2)

と置くことができる。T は背景光照射時の SiPM の温度、I は電流、αTI は比例係数、βTI は室温に一致するはず
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図 6.1 200MHz から 1GHz の背景光を照射した場合の電流と温度の関係。左から順に、背景光検出頻度が
200MHz、400MHz、600MHz、800MHz、1GHzの時の測定値である。赤線は一次関数フィットを示す。

の定数である。αTI、βTI は図 6.1に示す一次関数フィットで求めた。また、各温度は 5.6.2節で述べた暗電流によ
る推定方法で求めた。
次に、降伏電圧の温度依存性の式である。図 B.6より、降伏電圧 VBR は温度 T、定数 αBRT、βBRT を用いて、

VBR = αBRT · T + βBRT (6.3)

と近似した。
最後は電流と超過電圧の関係式であり、前章までの測定とは独立に測定した。背景光を照射した状態で印加電圧

を変化させ、電流と温度を測定し式 6.1、6.3から超過電圧を求めた。ただし、この測定は 1画素あたりの背景光検
出頻度 Fbg = 200MHz、600MHz、1GHzの場合のみ行った。図 6.2に示すように超過電圧と電流は線形であるこ
とがわかる。よって、電流 I は超過電圧 VOV を用いて

I = αIOV(Fbg) · VOV + βIOV(Fbg) (6.4)

と近似できる。αIOV(Fbg)、βIOV(Fbg)は背景光検出頻度 Fbg の関数であり、各 Fbg（200MHz、600MHz、1GHz）
におけるこれらの値は超過電圧と電流の測定値を一次関数でフィットし求めた。また、各温度は 5.6.2 節で述べた
暗電流による推定方法で求めた。
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図 6.2 200MHz、600MHz、1MHz の背景光を照射した時の超過電圧と電流の関係。超過電圧と電流は線形
となった。黒点は背景光検出頻度が 200MHz、赤点は 600MHz、青点は 1GHz の時の測定値である。赤線は
一次関数フィットを示す。

6.2 保護抵抗の値と最大電流の関係の見積もり
6.2.1 評価用 SiPM（S14520-6050-VS）の場合

超過電圧の定義式 6.1を変形し、抵抗と電流の関係式を求めた。式 6.1に式 6.2、6.3、6.4を代入して整理すると

I =
VHV − αTIβTI − βBRT + βIOV

αIOV

1
αIOV

+ αBRTαTI +R
(6.5)

と書ける。このように、4つの式を組み合わせることで抵抗と電流の関係式を特定の Fbg（200 MHz、600 MHz、1
GHz）に対して計算することができた。この結果を図 6.3に示す。SSTでは SiPMやプリアンプ、集積回路などカ
メラを構成するモジュールごとに消費電力上限の要求値が設定されている。印加電圧 48V から 50V で使用した場
合、64画素の SiPMの消費電力の要求値は 5Wである。したがって、印加電圧 50Vの時の 1画素あたりの SiPM
の電流の上限値 Ireq は

Ireq =
5W

50V
× 1

64
∼ 1.56mA (6.6)

が要求される。図 6.3より 0～1000 Ωのどの値の保護抵抗を用いても、夜光量 Fbg = 1000MHzで電流は 1.56mA

未満であるため、電流の要求値を満たすことが確認された。
したがって、評価用 SiPM（S14520-6050-VS）と本測定で用いた読み出し基板上での発熱を仮定する限り、現在
の小口径望遠鏡カメラの発熱上限の要求値を満たしたまま、月光下観測が行えることが分かった。
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図 6.3 200MHz、600MHz、1GHzの背景光を照射した時の抵抗と電流の関係。黒点は 200MHzの時の電流
値、赤点は 600MHzの時の電流値、青点は 1GHzの時の電流値を表す。

6.2.2 S14520-6050-VNの場合

実際に小口径望遠鏡で使用する SiPMは S14520-6050-VSではなく、樹脂層を取り除いた S14520-6050-VNに
相当するものを配列状に並べたものである。そのため、前節での議論とは結果が異なる可能性がある。
しかし、この樹脂層の有無でオプティカルクロストークの発生確率が変わるため、小口径望遠鏡で実際に使用す

る S14520-6050-VN では同じ光量の照射でも発生光電子数が減少し電流量が緩和されるはずである。さらに実際
の小口径望遠鏡カメラでは図 6.4 のように SiPM をヒートシンク上に乗せることで冷却効率を高める。そのため、
前章までの測定で使用した読み出し基板よりも、SiPMの温度上昇が小さくなると期待される。
実際、図 6.4から 5 ◦Cに冷却されたヒートシンク上の SiPMの温度上昇は、5W の電力消費時でおよそ 5 ◦Cに

収まっている。このとき電流量と温度上昇の関係は

∆T

I
=

5 (◦C)
5 (W)

50 (V)·64 (pixel)

(6.7)

∆T ∼ 3200 (◦C/A) · I (6.8)

と求まるため、図 6.1で得られる温度上昇の傾き、およそ 4900 (◦C/A)に比例して小さくなっている。
以上のことから、実際の小口径望遠鏡カメラでガンマ線の月光下観測を行った場合でも、SiPM の発熱量はその

上限の要求値を下回るであろうと結論できる。
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4 Thermal requirements 
In operation, the silicon must be cooled to achieve a useful signal to noise ratio and signal gain. This 
can only be achieved efficiently by conducting heat through the PCB substrate into a heatsink 
bonded to the rear of the PCB. In order to achieve this a PCB substrate that is thermally conductive 
must be used. 
 
Hamamatsu have advised that the thermal conductivity of the PCB assembly is expected to be 
1.55W/m.k and this should be maintained or improved upon by design and during manufacture.  
 

4.1 Thermal conductivity 
The thermal conductivity of the PCB assembly in the Z-Axis (through the PCB) shall be a minimum of 
1.5W/m.k. 
 
a) If this figure can be improved upon, a higher conductivity of any value is preferred. It will 

further reduce maximum operating temperature and also the range. 
 

b) The actual conductivity figure shall be confirmed by the SST project team empirically measuring 
on a mechanical sample of the first prototype batch of PCBs. Hamamatsu will provide the 
mechanical sample as a part of the deliverable functional first batch of detectors. 
 

c) Thermal analysis under typical and worst-case operation has been performed by UoLE on the 
PCB-Heatsink assembly. The typical maximum heat-load under normal observing conditions is 
estimated to be 5 Watts (uniform distribution across the silicon surface). Simulation with 
Hamamatsu conductivity figures yields the result shown in Figure 11, with the cold interface 
held at 5 Celsius. 

 

 
Figure 11: Thermal Simulation 

  図 6.4 S14520-6050-VN を 64 画素並列に接続し消費電力 5W で使用した場合の温度シミュレーション。カ
ラーバーは温度を表す。図は（CTA内部資料 2021）より引用。

6.3 意図しない大光量照射時における最大上昇温度の見積もり
ガンマ線の月光下観測などの意図した大光量環境とは別に、先述したような車のヘッドライトによるカメラの直
接照射や日中の人的ミスによる電圧印加などの意図しない大光量の照射が発生しうる。このような場合、SiPM に
接続された保護回路が瞬時の電圧降下を起こすことで SiPM 本体での実効印加電圧を下げることができる。また、
このとき SiPMは通常よりも発熱するため降伏電圧が上昇し超過電圧が低下する。したがって SiPMを流れる電流
はさらに低下する。これらの効果は非線形であり、ある一定以上の光量照射時には電流や温度上昇がどこかで一定
になると期待される。そこで、これまでの測定結果を利用し、背景光検出頻度 Fbg と電流 I、温度 T の関係をそれ
ぞれ求め最大 100 GHzの背景光照射時の温度変化を推定した。
まず、電流を背景光検出頻度の関数で表す。6.2.1 節では式 6.5 で示すように、αIOV(Fbg)、βIOV(Fbg) を用い
て電流を背景光検出頻度の関数で表すことができた。ただし、6.1 節で述べたように αIOV(Fbg)、βIOV(Fbg) は、
Fbg =200 MHz、600 MHz、1 GHzの場合しか測定から得られていない。したがって、式 6.5は Fbg =200 MHz、
600 MHz、1 GHzの場合でのみ使用可能であり、この式を用いて最大 Fbg = 100GHzでの電流を見積もることは
できない。そこで、意図しない大光量照射時に SiPMに流れる電流 I は、超過電圧 VOV、VOV あたりの増倍率に比
例する係数 G、背景光検出頻度 Fbg を用いて

I = G · VOV · Fbg (6.9)

と近似した。ここで実際には超過電圧 VOV は温度 T の関数だが、Fbg ≃ 200MHz のときは VOV の変化は小さい
と見なし、

G =
I

VOV · Fbg
=

0.000157 (A)

4 (V) · 200 (MHz)
(6.10)

≃ 1.96× 10−13 (A/V ·Hz) (6.11)
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と図 5.19から概算した。
以降、回復時間による増倍率の低下は議論を簡単にするため無視する。式 6.1に式 6.2、6.3、6.9を代入し変形す

ると、電流 I は、

I = − c

d2
· 1

Fbg − 1
d

− c

d
(6.12)

c = G(VHV − αBRT · βTI − βBRT) (6.13)
d = −G(αBRT · αTI +R) (6.14)

と背景光検出頻度 Fbg のみの双曲線の形で書き直せる。これは Fbg → 0 の微弱光環境下では温度上昇や電圧降下
が無視できるため I = cF で近似でき、Fbg → ∞では I = − c

d と一定の値に収束する。ここで、− c
d > 0である。

したがって、Rの大きさを変えることにより I の最大値を制御できることがわかる。
この式を用いて R = 57Ω、1 kΩ、100 kΩのときの Fbg に対する電流を算出した。この結果を図 6.5(a)に示す。

100 kΩ と保護抵抗が大きい場合には、Fbg = 1GHz で既に最大電流値に近づく。一方で評価用 SiPM 読み出し基
板の 57Ω のような小さい保護抵抗では、満月下の観測でのさらに 100 倍もの大光量下で電流値が上昇し続けてし
まうことがわかり、大きな発熱が心配される*1。
そこでさらに、式 6.12に式 6.2を代入して変形し、背景光検出頻度と温度の関係を求め、その結果を図 6.5(b)に

示した。保護抵抗が 57Ω の場合には、意図せぬ大光量照射では SiPM の温度が 90 ◦C を上回ることがわかるため
保護抵抗の役割としては不十分であるといえる。一方、1 kΩの保護抵抗を接続すれば温度上昇は 40 ◦C程度におさ
まるため、その温度で SiPMや電子回路を熱的に損傷することは無い。また極端に大きい保護回路の場合は温度上
昇がほぼ無視できることがわかるが、保護回路での電圧降下が著しくなるためこのような極端に大きな保護回路は
不適切である。したがって、小口径望遠鏡用 SiPMの保護抵抗としては 1 kΩ程度が適切であると結論できる。

6.4 保護抵抗の大きさと波高値低下の関係の見積もり
先述したように、SST 焦点面カメラの電圧印加回路には約 1 kΩ の保護抵抗が用いられる予定である（CTA内部

資料 2021）。これにより 57 Ωの保護抵抗を用いた 5.4.2節の測定結果よりも電圧降下が上昇するため、波高値低下
が大きくなると考えられる。5章の測定結果を利用し、1画素あたりの背景光検出頻度が約 1 GHz、1 kΩの抵抗使
用時の波高値低下を推定した。
本研究では、背景光照射による波高値の低下は背景光無しでの波高積分値 Q̄0 と背景光ありでの波高積分値 Q̄

との比で評価した。これは電圧降下と温度上昇に伴う降伏電圧の上昇を考慮すると、式 5.27 で表せる。この式を
6.1節で述べた 4つの式を用いて変形し波高積分値の比 Q̄

Q̄0
を抵抗 Rの関数で表した。

式 6.1に式 6.3、式 6.4を代入し変形すると、超過電圧 VOV は

VOV =
VHV − βBRT − αBRT(βTI + αTIβIOV)− βIOVR

1 + αTIαBRTαIOV + αIOVR
(6.15)

と抵抗 Rの関数で表せる。また、式 6.1に式 6.2、式 6.3、式 6.4を代入し変形すると、降伏電圧 VBR も

VBR =
VHV + 1

αIOV
(βIOV + βTI

αTI
+ βBRT

αTIαBRT
) + ( βTI

αTI
+ βBRT

αTIαBRT
)R

1 + 1
αTIαBRT

( 1
αIOV

+R)
(6.16)

と抵抗 R の関数で表せる。式 6.15、式 6.16を式 5.27に代入し、抵抗 R に対する波高積分値 Q̄
Q̄0
の変化を推定し

た。この結果を図 6.6 に示す。1 画素あたり 1 GHz の背景光が入射する環境で 1 kΩ の保護抵抗を使用した場合、
波高積分値は約 25 %低下することがわかった。つまり、現状の回路設計で満月の夜に月光下観測を行った場合 25

*1 ただし実際にはここまで無視してきた回復時間の影響も存在するため、最大電流値はこの図よりも小さくなると考えられる。
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図 6.5 最大 100GHzの背景光を照射した際の電流と温度の背景光強度依存性。黒点は R = 57Ω、ピンク点は
R = 1kΩ、緑点は R = 100 kΩの時の計算値である。（a）電流の背景光強度依存性。（b）温度の背景光強度依
存性。
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図 6.6 1画素あたりの背景光検出頻度が約 1 GHzのときの抵抗と波高積分値 Qの関係。ただし、縦軸は背景
光無しでの波高積分値 Q̄0 で規格化している。

%程度の出力較正が必要であり、これは観測時間中における LEDフラッシャーの発光で十分較正可能であると考
えられる。
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結論

1 から 300TeV のガンマ線を観測する SST は、焦点面カメラに SiPM を使用する。SiPM は大光量下でも経年
劣化しないため月光下での観測が可能となるが、そのような環境下では電圧降下と温度上昇、回復時間の 3つの要
因による超過電圧の低下から、SiPM の増倍率や検出効率が低下し波高値が低下すると予想される。これはガンマ
線のエネルギーを低く見積もる要因となるため月光下観測を実現する上での重要な較正項目である。しかし月光下
を想定した背景光環境下での SiPMの特性評価は行われておらず、波高値がどの程度低下するか、またその要因は
上記の 3つなのかは不明であった。
本研究では、1 画素あたり約 200MHz から 1GHz の光子検出頻度で定常光を照射し、SiPM の特性評価を行っ
た。その結果、光子検出頻度が約 1GHzのとき SiPMの波高値は約 7%低下することがわかった。これにより、満
月の夜に月光下観測を行った場合でも、本研究で使用した保護抵抗の場合にはエネルギー較正は 7 %程度で十分で
あり、ガンマ線のエネルギー決定に大きな影響は無いことがわかった。
また、そのような大光量下での電流や温度を測定し、電圧降下と降伏電圧の背景光強度依存性を求め、計算から波
高値の低下を推定した。さらに回復時間中の APD セル数の増加が波高値の低下にもたらす影響をシミュレーショ
ンにより推定した。その結果、波高値の低下は電圧降下、温度上昇に伴う降伏電圧の上昇、回復時間中の APD セ
ル数の増加の 3つの要因で説明できることが明らかになった。また各要因が波高値低下に影響する割合はおおよそ
3:7:3であり、温度上昇が波高値低下に最も影響を与えることがわかった。実際の SSTの月光下観測で SiPM内部
温度の推定方法や、エネルギー較正手法については将来的な検討課題である。
また、測定結果を利用し抵抗と電流、温度の関係を見積もることで、月光下観測は SSTの発熱量の観点からも実
現可能であることを示し、SiPM に接続する保護抵抗の適当な値を推定した。さらに、測定結果から抵抗と波高値
の関係を見積もることで、背景光検出頻度が約 1 GHzの場合、現状の SST焦点面カメラの回路設計では SiPMの
波高値低下は約 25 % であることがわかった。これは観測中の LED フラッシャーの発光で十分較正可能であると
考えられる。このように、本研究の測定結果は大光量の背景光環境下での温度や電流、波高値を推定できるため、
SST焦点面カメラの回路設計への活用が期待される。
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A Pole-Zero Cancellation整形
SSTでは、図 A.1に示すようなオペアンプ、コンデンサ、抵抗で構成される PZC（Pole-Zero Cancellation）付
きの微分回路により波形整形を行う。また整形後の波形の半値幅の要求値は 10 ns である（CTA 内部資料 2014）。
本研究では PZC整形をデジタル的に行い、時定数が約 0.095µs（4.3節参照）の評価用 SiPMの出力波形から半値
幅約 10 ns の波形を得た。また、この波形整形は短い時間幅を持つパルス波形を得ることが目的であり、波高値の
絶対値は考慮しない。
デジタル的な PZC 整形の具体的な手順を述べる。PZC 回路中のアンプ通過後の波形は、アンプの寄生容量によ
る RC 回路によって積分された形状となる。まず、SiPM の出力波形を関数 1 − exp(−t/τRC) で畳み込むことで
RC回路通過後の波形を得た。SiPMの出力波形の波高値を VSiPM(t)、RC回路の時定数を τRC とすると、RC整形
後の波高値 VRC(t)は

VRC(t) =

n∑
i=1

(VSiPM(ti)− VSiPM(ti−1))(1− exp(−(t− ti)/τRC)) (A.1)

と表せる。
次に、アンプ通過後の波形は CR 回路により整形される。その波高値は RC 整形後の波形の波高値を関数

exp(−t/τCR)で畳み込むことで求めた。CR回路の時定数を τCR とすると、CR整形後の波高値 VCR(t)は

VCR(t) =

n∑
i=1

(VRC(ti)− VRC(ti−1))exp(−(t− ti)/τCR)) (A.2)

と表せる。
最後に、RC整形後の波形に減衰定数をかけたものを CR 整形後の波形に足し合わせた。減衰定数を RPZC とす
ると、PZC整形後の波形の波高値 VPZC(t)は

VPZC(t) = VCR(t) +RPZC × VRC(t) (A.3)

と表せる。このような手法を用いて、オシロスコープで記録した SiPM の出力波形を PZC 整形した。また上述し
た PZC整形の手順を図 A.2に示す。

B 降伏電圧の温度依存性測定
SiPMの降伏電圧には温度依存性が存在する。図 B.3に示すように恒温槽内に評価用 SiPMを設置し、温度を変
化させた時の波高値から降伏電圧の温度依存性を測定した。
印加電圧を変化させると降伏電圧を超えたところから超過電圧に比例したアバランシェ増幅が起きる。そのため、
印加電圧と波高積分値を比較することで降伏電圧を決定できる。本測定では、SiPM に 1光子相当の微少光を照射
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図 A.1 PZC整形の回路図。アンプの寄生容量によって SiPMの出力波形は RC整形される（黄線部分）。次に
CR 整形を行い細い形状の波形を得る（青線部分）。最後に RC 整形後の波形に減衰定数をかけた波形と CR 整
形後の波形を合成する（赤線部分）。
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SiPMの出力波形

CR-RC整形後の波形

RC整形後の波形×減衰定数

PZC整形後の波形

図 A.2 PZC整形の流れ。RC-CR整形後の波形と RC整形後の波形に減衰定数をかけたものを足し合わせるこ
とで、アンダーシュートが無く半値幅約 10 ns の波形を得る。図中の波形は、評価用 SiPM に 150 光子相当の
LED光を照射した際の出力である。



B 降伏電圧の温度依存性測定 63

LED

ファンクション 
ジェネレータ

アンプ オシロス 
コープ

評価用 
SiPM

熱電対

恒温槽

図 B.3 降伏電圧温度依存性測定の測定系の概略図。恒温槽の設定温度を変化させることで、SiPMの温度を調節した。

し印加電圧を 40.5V から 43.0V まで 0.5V 刻みで変化させ、各電圧での波高積分値分布を作成した。図 B.4に示
すように、この分布を多重ガウシアンでフィットし、発生光電子数が 0と 1での波高積分値の差から 1光電子あた
りの波高積分値を求めた。図 B.5で示すように、印加電圧に対する積分値を一次関数でフィットし、1光電子あた
りの波高積分値が 0となる電圧から降伏電圧を求めた。この測定を 10 ◦Cから 40 ◦C（5◦C刻み）で繰り返し、各
温度での降伏電圧を求めた。また、恒温槽内の温度は熱電対で測定した。
図 B.6 は測定から求めた温度と降伏電圧の関係である。この図から、温度上昇に伴って降伏電圧が上昇して
いることがわかる。また、各温度に対する降伏電圧を一次関数でフィットすることで降伏電圧の温度依存性は
0.033 ± 0.001V/◦Cであることがわかった。
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図 B.4 1光電子あたりの波高積分値の決定。波高積分値分布を多重ガウシアンでフィットしている。発生光電
子数 0 での波高積分値の平均値と、発生光電子数 1 での波高積分値の平均値との差から 1 光電子あたりの波高
積分値を決定した。



B 降伏電圧の温度依存性測定 65

39 39.5 40 40.5 41 41.5 42 42.5 43 43.5
Applied Voltage (V)

0.0005−

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

In
te

gr
al

 v
al

ue
 p

er
 1

p.
e.

 (
a.

u.
)

 / ndf 2χ  10.14 / 4
p0       06− 8.14e± 0.0009072 
p1        0.02281± 39.07 

 / ndf 2χ  10.14 / 4
p0       06− 8.14e± 0.0009072 
p1        0.02281± 39.07 

 

図 B.5 恒温槽温度 25 ◦C での 1 光電子あたりの波高積分値と印加電圧の関係。各測定値を 1 次関数でフィッ
トし、1光電子あたりの波高積分値が 0となる時の電圧値を降伏電圧とした。図中の p1の値がフィットから求
まる温度 25 ◦Cでの降伏電圧である。
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図 B.6 評価用 SiPMの降伏電圧の温度依存性。
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