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CTA大口径望遠鏡とカメラ
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大口径望遠鏡

焦点距離
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低エネルギー閾値（20GeV）

~400 m2

~1 photon/m2/20 GeV
~3 nsのフラッシュ

夜光ノイズ
~200 MHz/pixel

PMT 1855本
視野4.5°
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▪ 光子検出効率をできるだけ上げる
▪ ナノ秒の信号を正確に検出する

ことが重要



光検出器モジュール

3

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）

ライトガイド

PMTユニット

300-500nmで
反射率>90%

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）

アンプ ADC
FPGA

X265 / 望遠鏡



信号波形とトリガの経路
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アンプ

トリガ信号

PMTゲインの均ー化、トリガ閾値の較正、トリガのDelay(アナログ、デジタル）の調整が必要

3 モジュール
アナログ合算PMT

バックプレーン

ディスクリ



PMTゲインの均ー化

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)
- 一様性 <2%

• Gain vs HVの相関はPMTごとにlabo測定済み
• それを元にGainを調整
• 2% の精度で全PMTのGainを揃えた
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調整前のrun

調整後のrun



トリガ閾値の較正

▪ 波高値のわかっている試験電気パルス
をモジュール自ら生成

▪ 一定のレートでトリガ回路に打ち込む
▪ その状態でレートスキャンを行い閾値
を較正。

閾値[cnt]

トリガレート
[Hz]

ノイズ

試験パルス
のレート

試験パルスの波高値

▪ トリガはアナログ信号を足し上げて生成される。
アナログの信号の伝達時間がpixel間で揃っていな
いと、非効率的かつ非一様をうむ

▪ 閾値電圧の較正するのに加え、アナログ信号の伝
達時間をdelay 回路で調整する必要がある。

▪ アナログdelayの調整は現在進行中



トリガ分配タイミングの調整

TIB

TIB 1)どのモジュールがトリガしても同じタイミングでトリガがTIBに届く（往路）

各バックプレーンでdelay (往復二方向）を設定できる。
較正用レーザーパルスを使い、二方向のdelayを設定

▪ ~1 ns (標準偏差)の精度で較正

2) どのモジュールにも同じタイミングでトリガがTIBから届く(復路）

▪ ~1 ns (標準偏差)の精度で較正

自動較正プログラムのバグ
手動で補正済み

TIBにトリガ届く相対タイミング[ns]

265 entries

TIBからトリガ届く相対タイミング[ns]

265 entries
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DAQ システム

ローゲイン/ハイゲイン
いずれかを選択
サイズ約半分に

❑ Rawデータは1 事象 = 356 kByte= 2.85 Mbit
❑ データ転送のハードウェアリミットは

60 Gbit/sec 
❑ トリガーレートに換算すると~20 kHz

❑ 読み出しボードには7.5 usecのdeadtime
❑ デザイン要求は

• 7.5 kHZトリガで5%以下のdead time
• 15 kHzまでDAQ可能

• 7.5 kHzトリガで5%のdeadtime

• 15 kHz トリガで10%のdeadtime

• デザイン要求を満たす。

圧縮



Readoutのペデスタル

4096のキャパシタアレイ。
個々のoffset値が違う。

アナログメモリチップDRS4
8192 キャパシタ内蔵
4096 キャパシタで1PMTの出力サンプリング。

個別のoffset
を引くと

Offsetは読み出し後に増加し、
時間と共に減少する。

Spikeが時々起こる。
予測可能。

個別offset cal

経過時間補正
Spike補正

補正後ノイズは0.2 p.e. level



光電子数換算
実データ

パルス

モンテカルロ

モンテカルロ モンテカルロ

• いわゆる「F-factor 法」で行う

• 較正レーザーパルスを10000発照射

• 平均ADCカウントμと標準偏差σは光電子数Nと

μ=ηN,

σ=ηF√N

の関係にあるから

• 光電子数 N = F2μ2/σ2

• FはPMT固有で、Labo測定では1.1

• ADC カウントと光電子数の変換係数はN/μ

• シミュレーションでも同様のことを行い、手法
および装置の理解について確認。

• 1 p.e. ~= 100 counts

• MCによると、1-2%程度の精度で推定



試験観測

電荷 タイミング



まとめ

• PMT Gainの均一化: 2%の精度で完了

• トリガ閾値の較正: mV – DACの較正は完了

• 積算前のアナログ信号タイミング: 較正が進行中

• トリガ分配タイミング: 往路、復路共に~1nsの精度で完了

• DAQ: ポアソン7.5 kHz で5%, 15 kHzで10%のdead time

• Readout Noise: DRS4の較正により、0.2 p.e. レベル

• ADC-光電子数換算: Excess Noise法で1-2%の精度で可能 (MC)

• 空気シャワーやミューオン像の取得は順調

• 科学観測を始める準備は（ほぼ）整った


