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CTA 大口径望遠鏡初号機 焦点面カメラ
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大口径望遠鏡

焦点距離
28m

23m

低エネルギー閾値（20GeV）

焦点面カメラ

PMT 1855本
視野4.5°2.8 m

裏面：トリガー生成回路基板
後方：バックプレーンボード

（電源・トリガー・クロック分配）

光検出器モジュール

ライトガイド

PMTユニット

300-500nmで
反射率>90%

平均QE>40%

信号波形サンプリング回路
アナログメモリチップDRS4内の

キャパシタ4096個に
1GHz波形サンプリング
（メモリ深さ4us）

低エネルギー閾値を達成するために開発



大口径望遠鏡初号機へのカメラインストール
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2018年9月にカメラを望遠鏡にインストール

2018年8月に光検出器モジュール
をカメラ筐体にインストール

（前回物理学会 砂田講演）

大口径望遠鏡
初号機

焦点面カメラを望遠鏡に取り付けた状態で
試運転試験をおこなっている



ファーストライト（2018年12月14日）

3

あるモジュールでのトリガーレート

トリガースレッショルド

PMTに高圧を印可した状態で天頂角 30°に望遠鏡を傾けて観測し
大気シャワーを初めて検出

シャワー成分

夜光成分

多数のシャワーイメージを取得することができ
カメラとして機能していることを証明できた

トリ
ガ

ー
レ

ー
ト（

対
数

）

電荷マップ

LST Collaboration



ペデスタル電圧 と パルスタイミング
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あるイベントの生波形

しかし、ファーストライト時点では、カメラ較正が不十分だった

①ペデスタル電圧補正

特に低光量の信号を
切り分けられるように補正が必要

②パルスタイミング較正

カメラ上でのチェレンコフ光信号の
時間遷移（time gradient）が

モノ解析で重要なパラメータ

① ペデスタル電圧補正解析
② パルスタイミング較正試験

の現状について報告する

時間 [ns]

AD
C

①

②



① ペデスタル電圧補正
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1ピクセル(PMT1本)あたり
キャパシタ × 4096個

アナログメモリDRS4

１GHz
サンプリング

あるピクセルでのペデスタルデータの電圧分布

標準偏差
29.9 ADC(補正前)

→ 8.8 ADC(補正後)

ADC

ADC

-100    0     100    200   300    400

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

対数

各キャパシタでの
オフセット電圧

を差し引く

・・・

[高ゲイン系統]
1光電子

=~30ADC
=7.2mV

1ns

テールをもったペデスタル電圧分布
→DRS4の特性であり、補正可能

（前前回の物理学会で報告）

カメラデータ解析ソフトに
この補正機能を追加し

問題なく機能するかを確認した



① ペデスタル電圧補正 [残留電荷特性]
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dt

・・・

キャパシタ × 4096個

Event
番号

電
圧

[A
D

C]

1ms 100ms10us

0

dt = 各キャパシタでの
読み出し時間間隔

-40
log10(dt)

1光電子
レベル

40

dtが小さいと電圧値が高くなる

- オフセット補正のみ
8.8 ADC (0.29光電子レベル)

- オフセット補正＋残留電荷補正
6.6 ADC (0.22光電子レベル)

対数

ADC-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

あるピクセルでのペデスタルデータの電圧分布

スパイク成分



① ペデスタル電圧補正 [スパイク特性]
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・・・

キャパシタ × 4096個
Event
番号

一つ前のイベントで最後に
読みだしたキャパシタでスパイク発生

スパイク状の
偽信号 1光電子

レベル

時間
[ns]40

電
圧

値
[A

D
C]

0

50

あるピクセルでのペデスタルデータの電圧分布

0

- オフセット補正+残留電荷補正
6.6 ADC (0.22光電子レベル)
- オフセット補正＋残留電荷補正+スパイク補正
6.4 ADC (0.21光電子レベル)

ADC
-60 -40   -20    0    20    40   60 

実際のカメラデータに
ペデスタル補正を適用できた

現在、オンラインでペデスタル補正
できるようにDAQソフトに組み込み中

条件を満たすと必ず発生する



② パルスのタイミング較正
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レーザーを入射した
全ピクセルでのパルスタイミング分布

時間 [ns]

20ns

※平均が0ns

焦点面カメラ

credit : M. Iori

較正用レーザー
ボックス

- 波長 355nm
- パルス幅 2ns
- レーザー安定性 1% (6時間)
- フラットフィールド 一様性 <2%

-10     -5       0      5      10

較正用レーザー

(i)   PMT内の電子走行時間のHV依存性
(ii)  アナログメモリDRS４の波形サンプリング時間間隔のずれ
(iii) トリガー分配タイミングのずれ

パルスのタイミングずれの要因



パルスのタイミングずれの要因
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PMTでの電子走行時間の高圧依存性

2ns

950V 1150V 1GHzサンプリング
=1ns

全キャパシタでのサンプリング時間の分布

時間 [ns]
1 20

実際は
20%のずれ
がある

(ii) アナログメモリDRS４の
波形サンプリング時間間隔のずれ

(i) PMT内の電子走行時間の
HV依存性

T. Luis+13

較正試験で得たテーブルをもとに
解析時に補正可能

ゲイン4万倍になるようにピクセルごとに
HVを印可（950-1150V）

印可高圧に応じてトリガー回路上
及び解析時にピクセルごとに補正可能

これらによるずれは数ns程度
→(iii) トリガー分配タイミングのずれによる影響が一番大きい



焦点面カメラ トリガーシステム
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PMT 信号波形サンプリング回路
アナログメモリ

トリガー生成回路

バックプレーン
ボード

1GHz波形サンプリング
メモリ深さ 4us

トリガー分配

各モジュールでトリガー生成

カメラ中央モジュール トリガー
インターフェースボード

① モジュールで生成されたトリガーをカメラ中央モジュールに送信
②カメラ中央モジュールから各モジュールにトリガーを分配し、データを取得

トリガーを同じタイミングで各モジュールに分配できるように
ハードウェア上でディレイをかけることができる（要求値はタイミング1ns以内）

あるモジュール

ディレイ

ディレイ



トリガー分配タイミングのキャリブレーション 【方法】
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カメラ中央
モジュール

各モジュール
でのトリガー

①カメラ中央モジュール
へ送信

時刻A

②各モジュールへ
分配

時刻B

レーザー光をカメラ
に一様に照射

ディレイ
調整

時刻Bー時刻A @ カメラ中央モジュール
120.0 ± 0.5 nsにおさまるように

各モジュールでディレイを調整

時刻Cー時刻A ＠ 各モジュール
230.0 ± 0.5 ns になるように

各モジュールでディレイを調整

各モジュール → カメラ中央モジュール 各モジュール → カメラ中央モジュール→各モジュール

ディレイ
調整

時刻C

時刻A
それぞれの時刻を

TDCで測定



トリガー分配タイミングのキャリブレーション 【結果】
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120

時刻B – 時刻A @ カメラ中央モジュール
（カメラ中央モジュールまでのトリガー伝達時間）

レーザーを入射した全ピクセルでの
較正前後のパルスのタイミング分布

119.5 120.5
時間[ns]

標準偏差

時間[ns]

多くのモジュールでタイミングを5nsの範囲でそろえることができた

5ns

較正前 3.3ns

較正後 0.95ns

(i)PMT内の電子走行時間のHV依存性
(ii)アナログメモリDRS4の波形サンプリング時間間隔のずれ

も現在補正中

1モジュールのみ
範囲外

2モジュールのみ
範囲外



まとめと今後
• 2018年9月に焦点面カメラが大口径望遠鏡に取り付けられた
• 2018年12月にはファーストライトに成功し、カメラとして機能していることを確認できた
• その後、現在もペデスタル補正やタイミング補正のための解析ソフト開発・

較正試験を行っている
• [ペデスタル補正] アナログメモリDRS４の様々な特性をふまえて、ペデスタルを補正する

解析ソフトが用意できた
• [タイミング較正] トリガー分配タイミングのディレイ較正を行うことで、パルスタイミングを

5nsの範囲にそろえることができた

• [ペデスタル補正] オンラインでペデスタル補正を行えるよう、DAQソフトに組み込む
• [タイミング較正] 波形サンプリング時間間隔の較正など、解析でも較正を行う
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今後
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