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LSTとカメラ

LST(大口径望遠鏡)のカメラ
• 直径：2.5m
• 検出器：PMT(光電子増倍管)
• PMTの直径：4 cm
• PMTの数：1855本

LSTの焦点面カメラのPMTは、増幅
率が4万倍に調整され、比較的低エ
ネルギーのガンマ線を大口径の主鏡
や集光器を用いて、高いシグナル・
ノイズ比で観測している。
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PMTアフターパルス
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+

• 光電面から放出された光電子がアノードへ向かう。
• 光電子と衝突したPMT内部の残留ガスの分子は、電離してイオン
化する。

• 陽イオンが光電面へと加速し、電子を生成する。

この電子による信号を「アフターパルス(AP)」と呼ぶ。
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APの影響
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• 観測中カメラにはチェレン
コフ光と夜光が入射してい
る。

• バックグラウンド (主に夜
光)を基準にトリガー閾値を
決めて、ガンマ線を観測し
ている。

• 電荷量の大きいAPが多くな
ると、閾値が変わって、観
測エネルギーの下限値にも
影響する。
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主要な残留ガス
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実験室でPMTにレーザーパルスを照射し、APを測定した。
APの頻度を色で表している。ヘリウムによるAPの信号の
頻度が多いことがわかる。
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櫻井修士論文2017年より

実験室で複数のPMTのAPを測定した結果。製造時では1光電子に対
するAP発生確率が1x10-5程度だった。それが3.6x10-5 / yearの早さ
で増加していることが分かった。ヘリウムガスがガラスを透過し
て、PMT内部に侵入しているのが原因だと考えられる。

APの経年増加
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減少効果
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別の実験室測定。3週間PMTに1100V印加しLEDで夜光の10
倍の光を照射し、AP発生確率をモニターした。
その結果、APの減少が確認された。
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目的

•実験室測定から、APの発生確率が時間と共に
上昇することが分かった。また、APが減少す
る効果も確認された。

•望遠鏡に実装されているPMTのAP発生確率を
測定する必要がある。

•観測データからAPの発生確率を推定すること
を目指す。
• 観測中、データ補正のために100Hzの頻度でペ
デスタルデータを収集している。

• そのデータには夜光や電気的ノイズなどと共に
APが入っている。

• ペデスタルデータから夜光とノイズの分布を推
定し、APの発生確率を推定する。

8



9

夜光とafter pulseのモデル
ペデスタルは夜光とAfter pulse、電気ノイズから成ると仮定し、

実験室データからフィットモデルを作る

P 𝑥 = 𝑓 𝜆, 𝑝 𝑥 , 𝜎 𝑥 , 𝑎𝑝

𝒙 : ペデスタルの電荷量, intensity
𝑷(𝒙) : ペデスタル確率分布関数

𝝀 : 夜光の入射頻度 [/12 ns]
𝒑(𝒙) : 1 光電子確率分布
𝝈(𝒙) : 電気ノイズ
𝒂𝒑 : APの発生確率



夜光とafter pulseのモデル

各PMTに入射してくる夜光の頻度は
約250 MHz。ペデスタルは12nsの時
間窓で測定されているので、平均で
λ=約2.5p.e.程度の頻度で夜光が入っ
ている。λから検出される夜光の確率
分布関数が求まる。

実験室測定から得た1peに対する
応答関数を使い、畳み込みから
2pe以降の応答関数をもとめ、夜
光の確率分布関数に含める。

10

Charge (p.e.) Charge (p.e.)



夜光とafter pulseのモデル

電気ノイズを夜光確率分布関数に載
せる。

さらにAPの発生確率分布関数を
加える

４つの変数を観測データに最適化することにより、
夜光とAPの量を推測する
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+ Real data
― model

夜光

観測データとモデルの例

ペデスタルのモデルを、実際の観測データにフィットさせた例。
観測データとフィットモデルの比較をして、夜光を差し引くこと
で、APの発生頻度の推定ができる。
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APの推定
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2020年から最近まで5年間の観測データを使い、AP発生
率の時間変動を求めた。2021~2022年でAPが観測ととも
に減少していることと、2023年以降で値がほぼ一定に
なっていることが分かった。

火山噴火で
観測中断
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結果

•ペデスタル測定データを使い、APの発生
量の変化を求めた。

•観測と共にAPが減少した後、一定の量に
なっていることが確認された。

•今後、各PMTのAP発生確率を求める予定。
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