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Cherenkov Telescope Array（CTA）計画
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• 口径の異なる3種類の大気チェレンコフ
望遠鏡をスペイン領 ラ・パルマ島と
チリパラナルに合計で約100台を設置
することで、20 GeVから300 TeVのガンマ
線を観測する。Credit: cta-observatory.org

Credit: cta-observatory.org

空気シャワー

チェレンコフ光
• 高エネルギーガンマ線が大気に突入
することにより空気シャワーが生じる。

• 空気シャワーで生成された荷電粒子が
大気中の光速を超える速度で走ること
でチェレンコフ光が放射される。

• 反射鏡でチェレンコフ光を焦点面の
カメラに集光し波形読み出し。

• シャワーイメージと総光量よりガンマ線
の到来方向とエネルギーを推定する。

シャワーイメージ



CTA 大口径望遠鏡（LST）

Credit : Daniel Lopez
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• 要求仕様
• エネルギー領域：20 GeV-3 TeV
• 視野：4.5度
• 夜光の影響を抑えるためにGHzサンプリング可能な読み出し回路

• 電荷分解能は0.2 – 1000 p.e.で5 %以下
• 電荷分解能を上げることで、ガンマ線のエネルギー推定等の精度が向上

• 2018年秋に1台目の建設が完了し、現在は科学運用に向けて調整中

焦点面カメラ
• 1855ピクセルから成る

• 1光検出器モジュールあたり
光電子増倍管×7個

• LST1台あたり265モジュール

チェレンコフ光信号
（パルス幅は数ns）夜光

（数百MHzで混入）



本発表で報告する研究の目的

1. LST読み出し回路のサンプリング時間幅の揺らぎを較正
→電荷分解能を要求仕様である5%以下に抑える。

2. LST2-4号機に必要な光検出器モジュールは795個
→ 量産されたモジュール~1000個分の光電子増倍管、波形
読み出し回路の組立て

→ 組み立てたモジュールのうち要求性能を満たすものを選別
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 𝜎𝑄 𝑄 = 𝜎0
2 + 𝜎𝐸𝑁𝐹

2 𝑄 + 𝜎𝑔
2𝑄2 + 𝜎𝑠

2/𝑄2

𝜎0
2： 夜光込みの電磁ノイズ揺らぎ

𝜎𝐸𝑁𝐹 = 1 + 𝐸𝑁𝐹
(𝐸𝑁𝐹： Excess Noise Factor)
𝜎𝑔： PMTゲインの揺らぎ

𝜎𝑠： サンプリング時間幅由来の揺らぎ



LSTの光検出器モジュール
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スローコントロールボード(SCB)

Domino Ring Sampler 4（DRS4）
• アナログメモリ（低消費電力）
• 1GHzでサンプリング
• 入力信号に対しての～4usメモリ深さ
• サンプリング時間幅に揺らぎが存在

チェレンコフ光

集光器+PMT×7 アンプ

DRS4

DRS4の簡略図

PCへ

・・・

Ch0  

Ch1

Ch2 

Ch3

スイッチ回路

1024個のキャパシタ

PMT信号

ADCへ

クロック信号

アンプ
• 異なる増幅率によりPMTからの信号を2系統に
分割（以降は高/低ゲイン系統と表記）

→0.2 – 1000 p.e.のダイナミックレンジを確保
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サンプリング時間幅の揺らぎ
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較正後の波形

• 等間隔として再構成すると波形が歪み、電荷量の推定を誤りガンマ線源の
位置やガンマ線のエネルギーの推定に影響が出てしまう。

→サンプリング時間幅の揺らぎに対する補正が必要

較正前の波形

スイッチ回路

・・・

∆𝑡1 ∆𝑡2 ∆𝑡1023∆𝑡0 インバータ

再構成した波形

真の波形

• DRS4の波形サンプリングは1024個のインバータで制御
• ∆𝑡𝑖 ≠ ∆𝑡𝑗 (∆𝑡𝑖：サンプリング時間幅)



サンプリング時間幅の較正方法
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回数 3 6 5 2

時間幅の重み 0.75 1.5            1.25      0.5

サンプリング時刻

∆𝑤𝑖=
𝑛𝑖

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 𝑁𝑐𝑎𝑝

∆𝑤𝑖: 時間幅の重み
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 総パルス数
𝑛𝑖: キャパシタでのパルス数
𝑁𝑐𝑎𝑝 : キャパシタ数 [/1ch]

• テストパルスを読み出し回路へランダムに～100万発入力
• DRS4の各キャパシタでパルスのピークを捉えた回数で重みづけ

• サンプリング時間幅が広いとピークを捉える回数が多くなる

パルス信号



較正結果
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高ゲイン系統 低ゲイン系統

• 時間幅較正の前後で電荷分解能を比較すると、
• 高ゲイン系統：平均で7.8%（±8.4）→ 4.4%（±7.6）
（50 p.e.相当の波高値の擬似パルスを使用）

• 低ゲイン系統：平均で5.5%（±0.6）→ 3.2%（±0.7）
（500 p.e.相当の波高値の擬似パルスを使用）

→要求仕様である電荷分解能5%以下を満たしている！

電荷分解能（較正前）

電
荷
分
解
能
（
較
正
後
）

（赤線：傾き1の直線）

改善

悪化

改善

悪化

電荷分解能（較正前）

電
荷
分
解
能
（
較
正
後
）

preliminary preliminary

（低い電荷ではポアソン統計による揺らぎが大きいため各系統で分解能に差ができてしまう）



較正結果
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高ゲイン系統 低ゲイン系統

• 一部のピクセル（黒丸）では、時間幅の較正後に分解能が悪化している。
• 原因については現在調査中。

• 今回の較正はLSTの天体観測データの解析に組み込んでいる最中。
• 今後は他の光量についても要求仕様を満たすか検証が必要。

電荷分解能（較正前）

電
荷
分
解
能
（較
正
後
）

改善

悪化

改善

悪化

電荷分解能（較正前）

電
荷
分
解
能
（較
正
後
）

preliminary preliminary



LST 2-4号機用の光検出器モジュールの組
立と品質管理
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• 2-4号機用の光検出器モジュールの組立て・品質管理を~1000個分行う予定。

• 光検出器モジュールは集光器、光電子増倍管、スローコントロールボード
(SCB)、読み出し回路から成る。

集光器 PMT×7本 SCB 読み出し回路

+ + +

• 2-4号機に必要な分である795モジュールの
組立てが完了！
（219モジュールは日本にて組立て済み）

モジュール組み立ての様子

光検出器モジュール



カメラモジュールの性能評価
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• 19カメラモジュール単位（ミニカメラ）で以下の項目を測定。
• 1光電子測定
• 多光電子測定
• HV-Gain curve
• パルス幅測定
• Linearity
• アフターパルス

• これまでに420モジュールの測定が完了し、うち基準を満たしたのは386モジュール、
つまりLST1台分以上のカメラはOK！
• 残ったモジュールの測定及び基準を満たさなかったモジュールのデバッグ
については来年度以降実施

ミニカメラ暗箱

モジュール差し替え



まとめ

1. LSTの信号読み出し回路に用いているGHz波形サンプリング素子
DRS4には時間幅の揺らぎが存在し電荷分解能に影響を与える。
→ LST初号機において、～100万発のテストパルスを用いて時間幅
の揺らぎを補正
→50 p.e.及び500 p.e.において、較正によってほぼすべての
ピクセルで電荷分解能が要求仕様を満たした。
• 較正後に一部のピクセルで分解能が悪化した原因は調査中。

• LSTの天体観測データの解析に組み込んでいる最中

2. LST2-4号機用光検出器モジュールの組立・品質管理

→ 1000モジュール（2-4号機分以上）の組立ては完了！

→ LST1台分のモジュールは基準を満たしていた。
• 未測定のモジュール及び基準に満たなかったモジュールのデバッグは
来年度以降実施

• 2022年度までにLST2-4号機は建設完了予定

12


