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概要

超高エネルギーのガンマ線が地球大気に入射すると空気シャワーを生じ、生成された荷電粒子が大気中の光速
を超えた際にチェレンコフ光と呼ばれる可視光を放射する。このチェレンコフ光をカメラへ集光することで
間接的にガンマ線を観測することが出来る。 Cherenkov Telescope Array(CTA)計画は口径の異なる三種の
望遠鏡を南半球と北半球に建設し、20 GeVから 300 TeV領域のエネルギーのガンマ線を観測することを目
指す国際共同実験計画である。三種の望遠鏡のうち最も口径の大きい大口径望遠鏡 (LST)は CTAの中で 20

GeVから 3 TeVの低エネルギー側に感度を持ち、7つの光電子増倍管と波形読み出し回路からなる光検出器
265モジュールで構成されたカメラを持つ。2018年 10月にはラパルマで LST初号機が完成し、LST2-4号
機も準備が進められている。
数 nsに一回の頻度で混入する夜光由来のバックグラウンドを除去するため、LSTのカメラでは DRS4と呼
ばれる GHzでのサンプリングを可能とするアナログメモリを搭載している。DRS4チップは 1チャンネルあ
たり 1024個のキャパシタを 8チャンネル有しており、約 1 GHzの周期でスイッチを切り替えて波形情報を
キャパシタに電荷として保存し、約 30 MHzの低速で読み出しを行う。また、入力チャンネルから読み出す
キャパシタの範囲 (ROI)を指定でき、LSTでは ROI=40で読み出ししている。DRS4チップは波形サンプリ
ングの時間間隔が不均一になるサンプリング時間幅特性を持つ。この特性により望遠鏡で読み出した信号が歪
み、エネルギー推定や到来時間を誤ってしまうためこれらの較正が必要である。
本研究では LST2-4号機でサンプリング時間幅較正を行うためにまず、波形読み出し回路へ波形を入力しな
い状態での電気ノイズを測定した。また、そのペデスタルデータに関してサンプリング時間幅較正前に必要な
補正を行い波形を入力しない状態での LST1 用ボード及び LST2-4 用ボードそれぞれの電気ノイズを評価し
た。その結果、ペデスタル補正後のペデスタルノイズがサイン波やテストパルスの波高値と比べて非常に小さ
いためサンプリング時間幅較正ではそれらの影響は無視できるくらい小さいと考えられる。ただし、特定のピ
クセルではスパイクのような立ち上がりが混入することがあるため今回はそのピクセルを省いて時間幅較正を
行うこととする。
先行研究では実験室で ROI=100のサイン波での較正を行っていたが、実際の望遠鏡のでは ROI=40と設
定されており、データ取得の設定を自由に変えられない。なので実際の望遠鏡の ROI=40でサンプリング時
間幅較正を行う必要がある。そこで ROI=40でのサイン波較正を検証する。ローカルキャリブレーションで
はサイン波によるフィッティングを行うが、従来の全セルのデータ点を用いる方法ではフィット関数とデータ
点のズレが大きい。そこでフィッティングに使用するキャパシタについて波高値がバラつきやすい最初の 2セ
ルと最後 1セルを取り除くことでサイン波フィッティングが改善した。またグローバルキャリブレーションで
は従来のサイン波 1 周期使用する方法からサイン波半周期使用する方法に変更した。これは先行研究で行わ
れていた実験室での ROI=100から実際の望遠鏡の ROI=40へと変更したことでサイン波 1周期を確保でき
るとは限らないからである。ROI=40、ROI=100でのサイン波較正に関して電荷分解能に着目して較正精度
を調べた。ROI=40で電荷分解能が 1.86%であり、従来の ROI=100でのサイン波による較正の電荷分解能
が 1.96%であることから同程度の較正精度であることが確かめられた。今回用いた二枚の波形読み出し回路
ボード Aボード Bについて、ボード Aでは較正前が電荷分解能が 3.466± 0.029%から較正後には 1.992±
0.018%、ボード Bでは電荷分解能が 3.375± 0.026%から較正後に 1.818± 0.014%と各ボードそれぞれで
電荷分解能が較正後に約 1.5ポイント程度改善し、電荷分解能を 3%以下に抑えるという目標を達成すること
が出来た。これにより、LST2-4号機でのサンプリング時間幅較正の較正手法を確立することが出来た。



Abstract

When ultra-high energy gamma rays enter the earth’s atmosphere, they produce an air shower, and

when the charged particles generated exceed the speed of light in the atmosphere, they emit visible light

known as Cherenkov light. By focusing this Cherenkov light onto a camera, gamma rays can be observed

indirectly. The Cherenkov Telescope Array (CTA) project is an international collaboration to observe

gamma rays in the energy range of 20 GeV to 300 TeV by constructing three IACT telescopes with

different apertures in the southern and northern hemispheres. The largest of the three telescopes, the

Large Scale Telescope (LST), has sensitivity in the low energy side of the CTA, from 20 GeV to 3 TeV,

and has a camera composed of 265 modules of photodetectors, consisting of seven photomultiplier tubes

and a waveform readout circuit. In October 2018, the first LST was completed and the LST2-4 is being

prepared.

In order to eliminate backgrounds of noctilucent origin that are introduced every few ns, LST’s cameras

are equipped with an analog memory called DRS4 that allows sampling at GHz The DRS4 chip has 8

channels with 1024 capacitors per channel, which are switched at a period of about 1 The DRS4 chip has

eight channels with 1024 capacitors per channel, which are switched at a period of about 1 GHz to store

waveform information as a charge in the capacitors and read it out at a low speed of about 30 MHz.

The range of capacitors to be read out from the input channels (ROI) can be specified, and LST reads

out at ROI=40. The DRS4 chip has a sampling time width characteristic that results in non-uniform

time intervals for waveform sampling. This characteristic distorts the signal readout by the telescope,

resulting in incorrect energy estimation and arrival time, so calibration is necessary.

In order to perform sampling time width calibration on LST2-4, we first measured the electrical noise

without waveform input to the waveform readout circuit. The pedestal data was corrected as necessary

before the sampling time width calibration, and the electrical noise of the LST1 board and the LST2-4

board were evaluated without waveform input. As a result, the pedestal noise after pedestal correction is

very small compared to the wave height of the sine wave and test pulses, so their influence is considered

negligible in the sampling time width calibration. However, since spike-like noise may be introduced at

certain pixels, we will omit those pixels for the time width calibration.

In LST2-4, ROI=40 is set, and since the data acquisition settings cannot be freely changed, it is nec-

essary to perform the sampling time width calibration with ROI=40. Therefore, sine wave measurement

at ROI=40 is performed to verify the time width calibration by sine wave. In local calibration, sine

wave fitting is performed, but the conventional method of using the data points of all cells results in a

large discrepancy between the fitting function and the data points. Therefore, the sine wave fitting was

improved by removing the first two cells and the last cell of the capacitor used for fitting, which are

prone to variations in wave height values. In addition, the global calibration method was changed from

the conventional method of using one sine wave period to the method of using half a sine wave period.

The calibration accuracy of the sine wave calibration at ROI=40 and ROI=100 was examined focusing

on the charge resolution. The charge resolution of the conventional sine wave calibration at ROI=100

was 1.96%, which was confirmed to have a similar calibration accuracy. For the two waveform readout

circuit boards A and B used in this study, the charge resolution of board A went from 3.466± 0.029%

before calibration to 1.992 ± 0.018% after calibration, and that of board B went from 3.375 ± 0.026%

to 1.818± 0.014% after calibration, respectively. The charge resolution improved significantly by about

1.5% after calibration, achieving the LST requirement of keeping the charge resolution below 3%. This

allowed us to establish a calibration method for the sampling time width calibration of LST2-4.
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第 1章

序論

宇宙で起きる高エネルギー現象の解明にガンマ線は適している。何故ならば、ガンマ線は電荷をもたないた
めに磁場に曲げられることなく直進して地球に飛来するからである。これによりガンマ線の到来方向の情報は
失われにくく、どのような天体でガンマ線が放射されたか知ることが出来る。また、検出したガンマ線のエネ
ルギーを測定することが出来ればどのような過程で放射されたか推定することも期待できる。故にガンマ線の
観測は宇宙線陽子の加速機構やガンマ線バーストの放射機構などの現代の天文学の問題の解決の鍵となること
が期待されており、今まで衛星や望遠鏡によって観測が進められてきた。
高エネルギーガンマ線が地球大気へ入射すると大気中の原子核と電子陽電子対生成し、そうして生じた荷電
粒子が大気中の原子核の近傍を通過する際に制動放射によってガンマ線を放射し再び電子陽電子対生成を起こ
す。こうした相互作用を繰り返すことでそのたびに荷電粒子が増加し空気シャワーを形成する。この連続的な
反応は制動放射の臨界エネルギーである約 84 MeVにまで荷電粒子のエネルギーが小さくなることで対生成
が生じなくなり電離損失が卓越する。その後は荷電粒子が大気に吸収され荷電粒子の数は減少に転じていく。
この空気シャワーの形成の過程で生じた荷電粒子が大気中の光速を超える速度で運動するとチェレンコフ光と
よばれる可視光を放射し、ガンマ線の入射軸から約 1度の広がりで地上に降り注ぐ。
ガンマ線は地球大気による吸収のために宇宙ガンマ線そのものを地上で観測することは難しいが、空気シャ
ワーから生じたチェレンコフ光を地上に設置した望遠鏡で観測することで間接的にガンマ線を検出することが
出来る。このような望遠鏡を大気チェレンコフ望遠鏡と呼ぶ。現行の大気チェレンコフ望遠鏡は焦点面に設
置した多数の光検出器モジュールからなるカメラへと集光しカメラ上での分布や光子数を記録している。こ
のような大気チェレンコフ望遠鏡を特に解像型大気チェレンコフ望遠鏡 (Imaging Atmospheric Cherenkov

Telescope,IACT) と呼ばれている。地上の望遠鏡で超高エネルギーガンマ線由来のチェレンコフ光を検出す
るにはハドロン由来のシャワーからの成分がバックグラウンドとして混入してしまうためハドロン由来のシャ
ワーとガンマ線由来のシャワーを識別する必要がある。ハドロンシャワーとガンマ線由来のシャワーでは異な
る相互作用によってシャワーが発達するためにシャワーの広がりなどが異なる。そうした地上で観測されるイ
メージの違いからガンマ線由来のシャワーとハドロン由来のシャワーを識別することが出来る。この識別手法
をイメージング大気チェレンコフ法という。現行の IACTでは複数の IACTを用いて同時に観測するステレ
オ観測が主流となっており、複数台による観測により検出有効面積を稼ぎつつガンマ線の到来方向をより精度
よく推定することが出来る。
Cherenkov Telescope Array(CTA)計画はこれまで確立された IACTの技術をされに発展させ、大規模な
望遠鏡アレイを設置しより広大な有効面積を達成することで既存の望遠鏡の 10倍という高感度での観測を達
成し 20 GeVから 100 TeVのエネルギー領域をカバーすることを目指す国際共同実験計画である。大中小の
異なる口径の三種の望遠鏡をアレイ状に北半球のスペイン領カナリア諸島ラパルマ及びチリのパラナルに建設
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することで全天観測を行う。現在は三種の望遠鏡の内、最も口径が大きい大口径望遠鏡初号機がラパルマに
建設され現在試験運用されており、大口径望遠鏡 2 号機以降の建設の準備が進められている。大口径望遠鏡
(Large-Sized Telescope,LST)は 20 GeVから 3 TeVの CTAの中で低エネルギー領域のガンマ線の感度を持
つ。LSTの焦点面のカメラは 7本の光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube,PMT)と波形読み出し回路 1枚
から構成される光検出器モジュールが 265 モジュール (1855 ピクセル) で構成されている。反射鏡は 198 枚
の分割鏡で構成されており放物面をなすように設計されている。放射面であることによりカメラで検出される
光子の同時性を保つことが出来、チェレンコフ光の到来するタイミング情報からシャワーの再構成に用いられ
る。LSTで観測をする際に LSTが低エネルギー側に感度をもつため、数百 MHzの頻度で星の明かりなどに
由来する夜光のバックグラウンドの混入が問題となる。そこで LSTでは 1 GHzでの波形サンプリングが可能
である Domino Ring Sampler version 4(DRS4) と呼ばれるアナログメモリを波形読み出し回路に搭載して
いる。
DRS4チップは 1チャンネルにつき 1024個のキャパシタの入力チャンネルが 9チャンネルあり、そのうち

8つのチャンネルが PMTからの入力信号の波形サンプリングに使われ、残りの 1チャンネルはサンプリング
時間の揺らぎによる波形の歪みを補正する測定を行うために確保されている。DRS4の入力部分のスイッチ切
り替えは多数のインバータを連結した回路上をパルス信号が伝搬することで行われており、LSTでは DRS4

の 4つのチャンネルをカスケード接続させることで約 4μ sのメモリ深さを確保している。また入力チャン
ネルのうち読み出すキャパシタの範囲を指定して読み出しする。この範囲を Region of Interest(ROI) と呼
び読み出すキャパシタの数をスライスと表現する。LSTでは ROIを 40スライスと設定している。こうして
DRS4チップから得られた波形情報にはキャパシタ固有の特性をいくつか持っていることが知られている。各
キャパシタ毎に固有のペデスタル波高値を持つペデスタル特性、一度電荷を蓄えたキャパシタが放電し終える
前に再度電荷を蓄えてしまうことで本来よりも電荷が大きくなってしまう残留電荷特性、キャパシタに蓄えた
電荷が周りのキャパシタよりも高くなるものが混入するスパイク特性、キャパシタの切り替えを行うスイッチ
回路に用いている半導体の個性により波形サンプリングの時間間隔にバラつきが生じるサンプリング時間幅特
性が挙げられる。これらの特性により、DRS4チップから読み出された波形の電圧値を変化させてしまうため
電荷量が変化し、望遠鏡で捉えた光子量の推定を誤ってしまう。サンプリング時間幅特性はさらに時間情報ま
でも歪めてしまうため入射光量だけでなくガンマ線の到来方向の推定に影響を及ぼすと考えられる。各特性の
補正方法は DRS4チップを開発したスイス　ポール・シェラー研究所や現行の IACTで DRS4を用いている
MAGICや CTAで研究されてきた。CTAの日本チームでは信号波形のサンプリング時間幅特性の補正方法
の確立を目指して検証が行われており、2011年佐々木修論 (茨城大学)で読み出し回路に搭載している Field

Programmable Gate Arrays(FPGA)から生成できるクロック信号 (矩形波)を用いた方法、2016年の谷川修
論 (京都大学)ではスローコントロールボードから生成できるようになったテストパルスを用いた方法、2017

年の野崎修論では LST2 号機以降用に改良された読み出し回路で生成できるサイン波を使った方法が挙げら
れる。また、2021年の野上修論 (茨城大学)では LST1のカメラ全 1855ピクセルに対して行ったテストパル
スを用いた較正及び、LST2号機以降の読み出し回路において ROI=100でのサイン波とテストパルスを用い
た較正について電荷分解能と時間分解能の観点で補正精度の比較がなされた。本研究ではまず、LST2-4号機
でのサンプリング時間幅較正の較正手法を確立するためにまず、サンプリング時間幅特性を較正する前に補
正するペデスタル特性、スパイク特性、残留電荷特性について述べた後に、LST1号機及び 2-4号機用の波形
読み出し回路へ波形を入力しない状態での電気ノイズについて各特性の補正を行いペデスタルノイズを評価
し、パルスを入力した際の電気ノイズの影響を評価する。その後、LST2-4号機用の波形読み出し回路を用い
て ROI=40でのテストパルス及び LST2-4号機でのサイン波を用いたサンプリング時間幅特性の較正を行う。
また、LST2-4号機でのサンプリング時間幅較正を達成するために電荷分可能を調べ LSTの要求仕様を満た
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しているかを調べる。
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第 2章

ガンマ線天文学

2.1 ガンマ線天文学
宇宙空間には 109eV (GeV )を超えるような超高エネルギーガンマ線が飛び交っており、それらの一部は地
球大気へと降り注いでいる。ただし、ガンマ線は地球大気による吸収のため地上での観測が不可能であるため
高度 40km以上の気球での観測や衛星での観測が不可欠であった。そうした制約もありガンマ線天文学は X

線天文学と比べるとより長い歴史があるが進歩が遅れていた。天体からのガンマ線が初めて確実に捉えられた
のは 1967年アメリカによる Orbiting Solar Observatory 3 衛星による観測であった。[1][2]

一方で、地上核実験の監視のために打ち上られた vela衛星のデータから短時間に大量のガンマ線が放射さ
れるガンマ線バーストを検出されていたことが報告された。[3]その後、1989年に打ち上げられた 100keVか
ら 1 MeVのガンマ線を観測した Granat衛星や 1991年に打ち上げられた数十 keVから 10GeVのガンマ線
を観測したコンプトンガンマ線衛星 (CGRO)によってガンマ線天文学が目覚ましく進歩していった。[4]1990

年代に入ると大気チェレンコフ望遠鏡の技術が進展し地上から TeV領域の超高エネルギーガンマ線の観測が
なされるようになった。
21世紀になると、20 MeVから 300 GeVのガンマ線に感度を持つフェルミガンマ線宇宙望遠鏡 (Fermi)が
打ち上げられ、これまでに 3000を超えるガンマ線天体を発見し、高エネルギーガンマ線天文学に貢献してき
た [5]。ガンマ線のエネルギーが数十 GeVを上回るような場合、飛来するガンマ線の到来する数が減ってくる
ためにより大きな検出器が求められる。だが検出器が大きくなるに伴って人工衛星そのものも大きく設計せざ
るを得ず、費用の増加などの理由から実現が難しく、人工衛星による数十 GeV以上のガンマ線の観測は困難
であった。そこでエネルギーが数十 GeV を超えるようなガンマ線を観測する際は、ガンマ線と地球大気の原
子核との相互作用によって引き起こされる電磁カスケードシャワーを観測することによって間接的にガンマ線
の検出をする大気チェレンコフ望遠鏡が用いられ、大気チェレンコフ望遠鏡である H.E.S.S.[6]、MAGIC[7]、
VERITAS[8]、CTA[9]がガンマ線天文学の発展に貢献をしている。
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2.2 ガンマ線バースト
ここで CTAの観測対象となる天体及び天体現象の内、ガンマ線バーストについて紹介する。
ガンマ線バースト (Gamma Ray Burst,GRB) とは数秒から数十秒という短い時間で 1053erg ものガンマ線
を放出する突発的な天体現象である [10]。典型的には地球から数十億光年と宇宙論的距離で発生することが分
かっており、Swift 衛星の観測で地球から約 132 億光年の距離で発生したものも確認されている [11]。GRB

はその放射時間の短い Short GRBと長い Long GRBに分類することが出来る [12]。図 2.2.1に BATSEで
検出された GRBの継続時間の分布を示す。この放射時間の長さで GRBを放射した中心駆動天体が異なると
予想されており、Short GRBでは中性子星同士の連星が重力放出でその軌道を徐々に縮めていき合体した際
に起こるという説や、Long GRBでは大質量星の重力崩壊による放射と考えられている。

図 2.2.1: BATSEで検出された GRBの継続時間の分布 [13]

現在のガンマ線バースト (Gamma Ray Burst,GRB) の謎の一つが GeV 以上の高エネルギー放射である。
GRBの数十 GeV以上のガンマ線放射の例として GRB 130427Aが挙げられる [14]。この GRBから放射さ
れたガンマ線はバースト発生後 4分で最大の 92GeVに達し、その後 9時間もの間 32GeVのガンマ線が観測
された。この放射を標準的な残光の放射機構である電子シンクロトロン放射と考えると極端な仮説が必要にな
る。残光とした数十 GeV以上の放射は遅れて始まっていることから電子シンクロトロン放射ではなく、逆コ
ンプトン散乱などの放射機構が考えられたが結論が出なかった。この問題を解決する糸口の一つが 100 GeV

以上の Very High Energy(VHE)領域のガンマ線観測である。もし VHEガンマ線が電子シンクロトロンで説
明できないと結論づけられたのならば別の放射機構で解釈する協力な根拠となる。
そこで、その VHE 領域の観測で活躍する望遠鏡こそが地上でガンマ線を間接的に観測することが出来る
大気チェレンコフ望遠鏡である。MAGIC 望遠鏡は口径 17m の大気チェレンコフ望遠鏡 2 台によって約 50

GeVから 100 TeVのガンマ線を観測する望遠鏡で有効検出面積は人工衛星と比較して 4桁大きい。ただし、
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視野が数度と狭いため、GRB 発生時には衛星からの GRB の情報を受信して即座に望遠鏡を GRB へ向け
て観測を行うこととなっていた。2019 年 1 月 14 日 20 時 57 分 03 秒 (世界時)、GRB 190114C が発生した
[15]。衛星からの情報を得たMAGIC望遠鏡は発生の 50秒後に追尾を始め約 7秒後に観測を開始した。月光
による背景光が月のない空の約 6倍であったためエネルギー閾値は 300 GeVと高かったが、今までのいかな
る天体からも観測されたことのない高エネルギーガンマ線を検出することに成功した。このガンマ線のエネル
ギーは TeVにも達し、GRBからの放射エネルギーを 1桁以上も更新することとなった。こうして史上初めて
GRBからの TeVガンマ線を地上のガンマ線望遠鏡で検出することに成功した。この観測結果から VHEガン
マ線放射の機構としてはシンクロトロン放射を作り出す電子によってシンクロトロン光子を逆コンプトン散乱
でたたき上げる Synchrotron Self-Compton（SSC）と呼ばれる放射機構でよく説明できることが分かった。
ガンマ線バーストの更なる解明の鍵となることが期待されている次世代の大気チェレンコフ望遠鏡が

Cherenkov Telescope Array（CTA）計画である [9]。CTAは口径の異なる大中小の望遠鏡を複数設置しステ
レオ観測を行う望遠鏡であり、これまでの望遠鏡の 10倍深い感度での観測を達成し 20 GeVから 300 TeVま
でのエネルギー領域を観測することを目指す国際共同実験計画である。TeV 領域で現在より 10倍深い感度を
達成することは CTA以前の望遠鏡では不可能であり、Fermi衛星より大型の衛星の実現もまた困難である。
GRB に関しては口径の異なる望遠鏡のうち大口径望遠鏡 (LST) だけが衛星からの情報を受信し高速回転し
て観測をすることを可能としており GRBの観測にも適している。また GRB 190114Cの観測を受けて GRB

で TeVでのガンマ線が確認されたという知見もあるため TeVでの GRBの観測が期待できる。また、GRB

の放射機構の解明には GeV領域の低エネルギー閾値観測も重要である。より大きな謎である即時放射や初期
残光放射の起源を解明するためには 1分程度以下での観測開始が求められ、また短時間での時間変化を追うた
めにはできるだけ低いエネルギー閾値でガンマ線の統計量を稼ぐ必要があるからである。つまり CTAのなか
でも低エネルギー側に感度を持ち、高速回転により衛星からのアラートを受信しすぐに GRBの観測を開始で
きる LSTは GRBにとって重要な天体現象である。また CTAでは Fermi衛星のデータと合わせて 20 MeV

から 300 TeVまでの広いエネルギー領域でのガンマ線観測が可能となるため、その他活動銀河核、超新星残
骸など更なるガンマ線天文学の発展が期待されている。
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第 3章

Cherenkov Telescope Array(CTA)計画

3.1 解像型大気チェレンコフ望遠鏡
3.1.1 空気シャワー
地球大気へと宇宙から高エネルギー粒子が飛来すると、大気中の原子核との相互作用により多数の二次粒子
が生成される。この時飛来する粒子が高エネルギーガンマ線である場合には、まず電子陽電子対生成が生じ、
二次粒子として電子陽電子が生成される。この時生じた電子陽電子は大気中の原子核の近傍を運動する際に制
動放射しガンマ線を放射する。こうして放射されたガンマ線はそのエネルギーが電子陽電子の静止エネルギー
より大きい限り再び電子陽電子対生成を生じこれらの過程を繰り返す。この繰り返しの過程によって荷電粒子
の数が倍々と増えていく。このような現象を空気シャワーと呼び、一次粒子がガンマ線である場合を特に電磁
シャワーという。このような生成過程は制動放射の臨界エネルギーである約 84 MeVほどまで電子陽電子対
生成で生成される荷電粒子のエネルギーが低下すると制動放射が生じなくなり、電離損失が卓越するようにな
る。こうしてそれ以降は荷電粒子が大気に吸収され荷電粒子数は減少していく。[2]

こうして生成された荷電粒子が大気中の光速を超えて運動すると荷電粒子の後方で大気中の原子で分極が生
じ、荷電粒子が通過した後に分極から平衡状態へと移る際に電磁放射する。こうして放射された電磁波は強め
合うことで荷電粒子の進行方向へとチェレンコフ光と呼ばれる可視光として放射される。1 TeVのガンマ線か
ら生じる電磁シャワーによって生成されるチェレンコフ光は地上ではおよそ半径 140 mの円の範囲へと降り
注ぐことになる。

3.1.2 解像型大気チェレンコフ望遠鏡
解像型解像型大気チェレンコフ望遠鏡 (Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope, IACT)地上に降り注
ぐチェレンコフ光を地上に設置した望遠鏡によって焦点面検出器へと集光しイメージを記録することによって
一次粒子である高エネルギーガンマ線を間接的に観測する手法である。実際の観測では一次粒子はそのほとん
どが宇宙線であるためにガンマ線観測の際にはバックグラウンドとして宇宙線とガンマ線を識別する必要があ
る。そこで IACTでは宇宙線とガンマ線それぞれが生成するシャワーの形状が異なることを利用して識別す
る。この手法は A.M.Hillasによって考案されたため Hillasパラメーター [16]と呼ばれている。
こうして識別されたガンマ線由来のシャワーイメージよりその光量からガンマ線のエネルギーを、シャワー
イメージの形状からガンマ線の到来方向を推定する。また複数の IACTを用いたステレオ観測により複数の
シャワーイメージを取得可能となり、各イメージの軸の交点から 1台の望遠鏡より良い精度でガンマ線の到来
方向の推定が可能となる。
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3.2 Cherenkov Telescope Array(CTA)計画
Cherenkov Telescope Array(CTA) 計画とは口径の異なる三種の IACT を南半球と北半球に建設し、20

GeVから 300 TeV領域のエネルギーのガンマ線を観測することを目指す国際共同実験計画である。三種の望
遠鏡は最も口径の大きい口径 23 mの大口径望遠鏡 (Large-Sized Telescope, LST)と口径 12 mの中口径望遠
鏡 (Middle-Sized Telescope, MST)、口径 4.3 mの小口径望遠鏡 (Small-Sized Telescope, SST)に分類され
る。現在は大口径望遠鏡初号機が建設され試験運用されており、2号機以降の大口径望遠鏡、中口径望遠鏡、
小口径望遠鏡の建設準備が進められている。

3.3 CTA大口径望遠鏡 (LST)

図 3.3.1: 完成した LST1の写真 [9]

LST は口径 23 m の IACT であり、CTA の中で最大の口径であるためよりガンマ線由来のチェレンコフ
光をより多く集光することができるため CTAが観測可能となるエネルギー領域の内、低エネルギー側に感度
を持つ。焦点面のカメラでは 7本の光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube, PMT)を 1組とした光検出器モ
ジュールが 265モジュールでカメラを構成している。2018年 10月に LST初号機 (LST1)が北サイトである
ラ・パルマ島に建設され現在試験運用されている。また現在は LST2-4 号機の建設とその準備が進められて
いる。

3.4 焦点面検出器
LSTのカメラ部分にあたる焦点面検出器では、7本の光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube, PMT)と接
続した波形読み出し基板 Dragonボード、Slow Control Board(SCB)や Back Plane(BP)で構成される 1モ
ジュールが 265モジュール分、全 1855ピクセルで構成されている。以下に焦点面検出器を構成する各装置に
ついて述べる。
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図 3.3.2: CTA北サイトの完成予想図 [17]

3.4.1 ライトガイド
LSTではライトガイドと呼ばれる集光器を検出器である PMT前面に配置している。ライトガイドの形状
は六角形の入射口であり、この各辺にWinston Coneと呼ばれる形状を用いることで反射鏡から焦点面カメ
ラへと入射するチェレンコフ光を効率的に集光することが出来る。また、視野外からの大きな角度でカメラに
入射するような夜光等のバックグラウンドを混入することを防ぐことが出来、さらに PMT を並べた際に発
生するデッドスペースを入射口が六角形のライトガイドであればデッドスペースを減らすことが出来る。図
3.4.1にライトガイドの写真を示す。[19]

図 3.4.1: ライトガイド

3.4.2 光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube, PMT)

図 3.4.2に PMTの基本構造を示す [20]。光子が光電面に入射すると光電効果により PMTの真空管内に光
電子をたたき出す。こうして飛び出した光電子は集束電極によって加速され第一ダイノードに衝突する。これ
により、ダイノードから複数の電子が飛び出し電子数が増幅される。こうしてこれらの電子がその後のダイ
ノードで増幅が繰り返されることで電子数が指数的に増幅されていく。こうして得られた電子を陽極から読み
出すことで入射光を検出することが出来る。

13



図 3.4.2: PMTの基本構造 [20]入射窓に入射光が入射することで光電効果し、飛び出した光電子が後段のダ
イノードで増幅され読み出される。

3.4.3 スローコントロールボード (Slow Control Board, SCB)

SCB は光検出器モジュールと波形読み出し回路をつなぐ治具としての役割とともに、PMT に印加する高
電圧の設定、PMTのアノードカレントや基板上の湿温度のモニター、波形読み出し回路へと出力するテルト
パルスの生成などの機能が搭載されている。テストパルスは読み出し回路上の FPGAから矩形波を SCBへ
送り、SCBに搭載されたテストパルス生成回路によって PMT信号を模した疑似信号を生成し出力する。こ
の疑似信号は実際の PMT信号と同じようにプリアンプとメインアンプで増幅されたのち波形読み出し回路に
よって読み出される。

3.4.4 CTA大口径望遠鏡用波形読み出し回路
空気シャワー由来のチェレンコフ光を観測する際に光検出器から出力される信号の幅は数 ns　と非常に短
く、観測天体以外の星などに由来する夜光が数百 MHzで混入するため、それらのバックグラウンドを取り除
くためにチェレンコフ光の信号幅に合わせた時間幅で積分した電荷量の測定が必要になる。数 GHzでの高速
波形サンプリングによって信号の波形情報を記録できるような波形読み出し回路が要求される。また、LST

では複数台の望遠鏡によるアレイ観測を行う際に波形読み出しを行うためのトリガー信号を各望遠鏡間でのコ
インシデンスをとることにより生成されるため、チェレンコフ光を捉えてから数 μ s後に読み出し回路で読
み出される。それ故に数 μ sの波形情報を記録可能なメモリ深さが要求される。

3.4.5 Dragon Board

高エネルギーガンマ線から形成された空気シャワーによって生成されたチェレンコフ光が主鏡によって焦点
面検出器へと集光された後、検出器モジュール前面のによって光信号から電気信号へと変換されプリアンプに
よって増幅される。その後、0.2光電子から 2000光電子のダイナミックレンジを確保するために高ゲイン系
統 (High Gain,HG)と低ゲイン系統 (Low Gain,LG)に分けた後に差動信号として出力する。検出器モジュー
ルは 7本の PMTからなるため、HGと LG合わせて 14チャンネル分の信号が SCBを通って波形読み出し
回路へと入力される。
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図 3.4.3: LST1の波形読み出し回路のブロック図 [18]

3.4.6 プリアンプ
PMTから出力された信号は PACTA(PreAmplifier for the CTA camera)と呼ばれる CTAの光検出器用
に開発されたプリアンプによって電圧信号への変換がなされ、増幅された後に差動信号として出力される。
PACTAでは入力された信号が HGで 24倍、LGで 1.6倍に増幅されるように設計されており、それらの信
号が波形読み出し回路へと入力されるとメインアンプによってさらに増幅される。これらの増幅により LST

の波形読み出し回路では 2000光電子までのダイナミックレンジを確保されている。

3.4.7 Domino Ring Sampler version4 (DRS4)

アナログメモリ
空気シャワー由来のチェレンコフ光を測定する場合、チェレンコフ光のパルス幅は数 nsと非常に短いので高
周波数帯域の読み出し回路によるサンプリングが求められる。また、測定したデータには数百MHｚ程度で
星などに由来する夜光のバックグラウンドが混入する。このような夜光のバックグラウンドを取り除くために
GHzほどの速度による波形サンプリングによる短い時間幅での電荷積分を行う必要がある。また、LST1台
当たりには光検出器モジュールが 1855本搭載しているため観測を行う際の LST全体での消費電力及び発熱
量を抑えることが求められる。さらに、波形を読み出すためのトリガー信号は望遠鏡間でコインシデンスをと
ることで生成されるため、実際のチェレンコフ光由来の信号が到達してから読み出し回路に入力されるまで数
μ sほどかかる。なので、その間の波形情報を記録するために約 2.5μ s以上のメモリ深さが求められる。ま
た、LSTでは 20 GeVから 3 TeVのエネルギー領域で観測を行うため、0.2光電子から 1000光電子以上のダ
イナミックレンジが求められている。
まず、高速でのサンプリングを実現する方法としてはフラッシュ ADC方式とアナログメモリサンプリング
方式の二つが挙げられる。このうち回路規模や消費電力、費用などの面から LSTの読み出し回路ではアナロ
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図 3.4.4: アナログメモリの回路図のイメージ [21]

グメモリサンプリング方式が採用されている。図 3.4.4にアナログメモリの回路図のイメージを示す。アナロ
グメモリ式サンプリング方式では、複数のキャパシタを並列に接続し、その入出力部をスイッチとなるトラン
ジスタで接続したスイッチアレイを用いる。これらのスイッチを高速で切り替えることで各キャパシタに記録
された電荷情報を保存し波形情報を記録することが出来る。メモリ深さはこのキャパシタ数とサンプリング時
間幅の積で表せられるので数千個のキャパシタを用いる GHzサンプリングでかつ数μ sのメモリ深さを達成
することが出来る。LST用の波形読み出し回路にはスイスのポールシェラー研究所によってミューオンの電
子光子崩壊を探索するMEG実験のために開発された Dmomino Ring Sanmpler version4(DRS4)と呼ばれ
るアナログメモリを採用している。DRS4は現行の IACTの 1つであるMAGIC望遠鏡の波形読み出し回路
でも用いられている。
アナログメモリ DRS4

DRS4 は 700 MHz から 5 GHz の高速サンプリングが可能であり、9 つの差動入力チャンネルを持ち 950

MHz の周波数帯域を持つ。図 3.4.5 にこのチップのブロック図を示す。各チャンネルには 1024 個のキャパ
シタが並列に接続され、9 つのチャンネルのうち 8 チャンネルを信号波形サンプリングに、1 チャンネルを
各キャパシタのサンプリング時間幅較正用に用いられる。DRS4 の入力部分のスイッチ切り替えは Domino

wave circuit と呼ばれる多数のインバーターを連結した回路上をパルス信号が伝搬することにより切り替え
を行う。DRS4のサンプリング速度は Domino wave circuit上をパルス信号が一周する速度で決まり、phase

locked loop(PLL)回路により制御され、サンプリング速度が一定になるように調整されている。DRS4外部
から周波数 fref のクロックをリファレンスとして入力すると 2048× fref HZで波形サンプリングが行われ
る [25]。DRS4 に入力された信号はこのように 1024 番目のキャパシタまで電荷情報を記録し、その後は同
チャンネルの 1番目のキャパシタの電荷を放電し、再び 1番目のキャパシタから電荷を保存していく。この時
例えば 1 GHzサンプリングでは PMT1本あたり約 1μ sがメモリ深さになる。ここで DRS4の write shift

registerを書き換えることで、あるチャンネルで 1024番目のキャパシタまで記録した後に次のチャンネルへ
信号を入力させることが出来る。これをチャンネルカスケードと呼ぶ。このチャンネルカスケードを採用する
ことで 1チャンネル当たりのメモリ深さを増やすことが出来る。LSTの読み出し回路ではメモリ深さを増や
すために入力する差動信号を DRS4の 4チャンネル分用意している。こうすることで PMT1本につき 4チャ
ンネルを用いて 1 GHzサンプリングで 4μ sのメモリ深さを確保することが出来る。また、こうして波形情
報を記録した後に波形読み出しトリガーがかかると 33 MHz の低速クロックによって波形読み出しされる。
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図 3.4.5: DRS4チップのブロック図 [22]

ここで波形読み出しを行う際、転送するデータ量を抑えるためにチャンネル内から読み出すキャパシタの範囲
を指定することが出来る。この範囲を Region of Interest(ROI)と呼ぶ。LSTでは ROI=40と設定しており、
1イベントあたり 40キャパシタ分の電荷情報を転送することになる。これは 1GHzでのサンプリングとする
と 40ns分の波形情報である。そうして DRS4から読み出される信号は出力部のスイッチ切り替えの際に生じ
る高周波のノイズを除去するためにローパスフィルタを通してから ADCに入力される。こうして得られた波
形情報にはキャパシタ固有の特性があるため読み出されたデータを取り扱う上で注意が必要である。この特性
については 4章で取り扱う。LST初号機と LST2-4号機の波形読み出し回路に搭載された DRS4は新旧違い
がありアップデートされている。後述するように DRS4のもつキャパシタ固有の性質にも違いがみられるも
のもある。

3.4.8 ADC

DRS4 から出力されたアナログ信号は ADC へと入力されデジタル信号へ返還される。ADC へ入力され
た信号は 33 MHz の低速で 12bit のデジタル値に変換された後に 8 チャンネルの信号を FPGA へと入力さ
れる。

3.4.9 サイン波生成回路
DRS4チップでは一定の間隔でキャパシタに電荷を蓄えることが理想的であるが、後述する DRS4のキャ
パシタ固有の特性サンプリング時間幅の不均一性により、サンプリング時間幅にキャパシタ固有の揺らぎが
存在していることが分かっている。このサンプリング時間幅を較正するには既知の波形を DRS4チップに入
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力しその入力波形と実際の DRS4でサンプリングした波形を比較する較正テストを行うことでそのサンプリ
ング時間幅のずれを求めることができる。実際に DRS4チップ評価ボードでは 100MHzのサイン波を生成し
搭載されている DRS4チップへ時間幅較正を行う回路が搭載されている。LST2-4号機用の dragonボードで
は 30MHzのオシレータから出力された矩形波をアナログ回路のローパスフィルタを通して高周波成分を取り
除き、30 MHz の較正用サイン波を生成するサイン波生成回路が搭載されている。[18] こうして生成された
サイン波はシミュレーションでは 30MHzのほかに 30 MHzに対して 0.56%で 60 MHz、30 MHzに対して
0.19%で 90 MHzの成分が含まれていることが分かっている [18]。

3.4.10 バックプレーン (Back Plane, BP)

バックプレーンでは読み出し回路への 24V 電源の供給やカメラサーバーとのイーサネット通信を行って
いる。
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第 4章

大口径望遠鏡 2から 4号機における DRS4

諸特性の較正

4.1 目的
まず、サンプリング時間幅特性を較正の前に補正するペデスタル特性、スパイク特性、残留電荷特性につい
て述べた後に、LST1号機及び 2-4号機用の波形読み出し回路へ波形を入力しない状態での電気ノイズについ
て各特性の補正を行いペデスタルノイズを評価する。その後、パルスを入力した際の電気ノイズの影響を評価
する。

4.2 DRS4の諸特性の較正方法
DRS4チップにはキャパシタ固有の特性がある。ペデスタル特性、残留電荷特性 (dt特性)、スパイク特性、
サンプリング時間幅特性の 4つである。4章では 5章で LST2-4号機におけるサンプリング時間幅特性を較正
を行う前段階として、まずペデスタル特性、dt特性、スパイク特性について述べる。その後 LST1号機用ボー
ドと LST2-4号機用ボードそれぞれにおけるペデスタル特性、dt特性、スパイク特性を調べた結果を比較し
LST2-4号機用ボードにおけるペデスタルノイズを評価する。

4.2.1 ペデスタル特性
図 4.2.1は DRS4の 2019年 5月に LST1で測定されたペデスタルの平均値の分布である。縦軸が記録され
た ADC値、横軸は DRS4のキャパシタ idである。図 4.2.1のようにキャパシタ idが 511番目を境にペデス
タルの電圧値が 50adc値ほど異なっていることが分かる。なので波形を読み出す際にベースラインが ROI内
で異なってしまい電荷量を誤ってしまう。この特性は各ゲイン各ピクセル毎にペデスタル測定をし、キャパシ
タ毎の電気ノイズの平均電圧値で差し引くことによって補正することが出来る。またこれによりキャパシタ毎
の個性を補正する効果も期待できる。
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図 4.2.1: DRS4の 2019年 5月に LST1で測定されたペデスタルの平均値の分布 [30]

4.2.2 残留電荷特性 (dt特性)

DRS4 では 1 ピクセルあたり 4096 個のキャパシタによって電荷を蓄えているが、そのうち読み出したい
キャパシタの数つまり ROI分のキャパシタの電荷だけを読み出している。なので、イベントごとに読み出さ
れるキャパシタと読み出されないキャパシタが存在することになる。この時実際の観測ではトリガーは一定周
期ではなくランダムであるために、あるキャパシタが読み出されてから再び読み出されるまでの残留時間 dt

にはバラつきが生じる。この dtによって測定される電荷量が変動することが知られており、dtが小さいほど
読み出される電荷量が増加し、dtが大きいほど電荷量が減少する。これを dt特性と呼ぶ。この特性は一度読
み出されたキャパシタに蓄えられた電荷が残留することに起因し、時間が経つに連れてこの残留電荷が小さく
なる。LST1で使用されている DRS4においてこの残留電荷と dtの関係は以下の式 2.1のような単純なべき
関数で表せられることが分かっており、得られた波形データからキャパシタ毎に dtを調べてべき関数から残
留している adc値を求めて差し引くことで補正される。

ADCdt = a× (dt)−b + C 　 (ADCdtは時間 tで残留する電荷量、a, b, cは定数) (2.1)

図 4.2.2はイベント番号 mで読み出されたあるキャパシタ Nが次にイベント番号 nで再び読み出される様
子を表しており、イベント番号 mが読み出されてイベント番号 nが読み出されるまでの時間を dtとする。
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図 4.2.2: dtの定義 [18]

4.2.3 スパイク特性
DRS4では波形読み出しをする際にある隣接する 2つのキャパシタで電荷が 50adc値ほど局所的に高くな
る偽のパルスが現れることがある。これをスパイク特性と呼ぶ。スパイクが混入したイベントでは誤った値
の電荷量を読み出すことになるため補正する必要がある。図 4.2.3で実際にスパイクが発生した波形を示す。
LST1用ボードに搭載された DRS4に関してスパイクが発生する条件は 2019小林修論 [28]で調べられており
以下の条件でスパイクの発生箇所を特定できる。
DRS4のスパイク発生条件あるイベントを読み出した際の ROIのうち、最初のキャパシタを stop cell、最後
のキャパシタを finish cellと呼び、各キャパシタを Cn

stop、Cn
finish と表すこととする。ここで Cn

stop、Cn
finish

は 0から 4095の整数である。また n番目のイベントでスパイクが発生するキャパシタ番号を Cn
spike と定義

する。LST1のボードで実装されている DRS4では以下のスパイクの発生条件によりスパイクが発生する。
(1)直前イベントの finish cellを読み出した際
1.Cn

spike ≡ Cn−1
finishmod 1024 あるいは Cn

spike ≡ Cn−1
finishmod 1024

2.Cn−1
finish(mod1024) < 512かつ Cn

spike(mod1024)¡512

3.Cn
spikeが偶数番目のリングにある (リングの数え方は 0～1023)

(2)直前のイベントの finish cellと 1024キャパシタのリングにおける対称的な位置のキャパシタを読み出し
た際
1.Cn

spike(mod1024) = 1021− Cn−1
finish(mod1024)あるいは Cn

spike(mod1024) = 1022− Cn−1
finish(mod1024)

2.Cn−1
finish(mod1024) < 512かつ Cn

spike(mod1024) > 512

3.Cn
spike が偶数番目のリングにある。

このようにスパイクが発生するキャパシタが予測可能である。なので、スパイクを記録しているキャパシタの
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図 4.2.3: 2020年 6月に LST1で測定されたペデスタルにスパイクが混入した際の波形。縦軸が adc値で横軸
がキャパシタ id。この終えですたる波形はペデスタル補正及び dt補正語の波形である。×はスパイクを記録
したキャパシタとそれに対応する adc値を示しており周囲のキャパシタより 50adc値ほど高くなっているこ
とが分かる。[30]

両隣のキャパシタの電荷量で線形補間もしくはペデスタル測定から各パターンのスパイクの波高値を差し引く
ことで補正することが出来る。

4.3 測定及び解析環境
5章でサイン波やテストパルスを波形読み出し回路へ入力する前段階として、4章 4節以降では LST2-4号
機用の読み出し回路に波形を入力せずにペデスタルを測定する。こうして得られた測定データには前述したと
おりペデスタル特性、残留電荷特性、スパイク特性があるため各特性について各較正後のペデスタルを調べ
る。また各較正後については LST1号機用のボードのペデスタルとも比較する。

4.3.1 測定環境
図 4.3.1 に実際の測定を行う際のセットアップを示す。実際の LST2号機以降の焦点面カメラに用いるもの
と同様の波形読み出し回路 (7ピクセル)、信号増幅するプリアンプ、読み出し回路への電源の供給および測定
した波形情報やコマンドの送受信を行うバックプレーン、読み出し回路への電源供給に用いる 24 Vの電圧と
1 A電流を供給できる直流安定化電源、読み出し回路の制御や測定データの解析にデスクトップ PCを使用し
ている。波形読み出し回路には直流電圧が必要なため電源装置の正出力端子と GND端子に BPを接続し出力
電圧を +24Vと設定し測定を行っている。また、波形読み出し回路でサンプリングをした後 AD変換された

22



信号波形の情報やコマンドの送信はバックプレーンを介して実験室のデスクトップ PCと波形読み出し回路間
で送受信する。

図 4.3.1: 測定のセットアップ

4.3.2 測定の設定
ROIが 40スライス、トリガー周波数がランダムで平均 2 kHz、20万イベントでペデスタル測定を行った。
また、DRS4のサンプリング周波数 fsamp は DRS4外部からのリファレンスクロック信号の周波数 fref、ク
ロック数 Nclock ｗｐ用いて式 3.1で表される。

fsamp =
fref× 1024[cell]

Nclock

(3.1)

LST1でのサンプリング周波数 1 GHzを実現するために今回の測定は FPGA内の 66.666 MHzのクロック
信号をリファレンスとして使いクロック数を 66 とすることでサンプリング周波数を 1.034 GHz に設定して
いる。

4.3.3 解析環境
4章では 2種類の解析ツールを使用して解析を行う。一つ目は LSTで用いる波形読み出し回路の品質管理
用の C、C++言語ベースのソフトウェア dragonqcである。測定時の読み出し回路の操作を行う。二つ目は
CTAの python言語ベースの解析ソフトウェアである ctapipeおよび LST用の解析ソフトウェアのテストベ
ンチである cta-lstchainでありペデスタル測定データの解析に用いる。また、実験室での測定データはバイナ
リ形式であり、ctapipe及び lstchainでのファイル読み出しは fits.fz形式のファイル形式でなければならない
ため実験室でのバイナリ形式のデータファイルを fits.fz形式へと変換するソフトウェア ConverToZfitsを用
い、dragonqc上での解析に ROOTを用いている。図 4.3.2に解析に使用したツールとそのバージョンをまと
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めた。

図 4.3.2: 実験及び解析に使用したツール等

また、図 4.3.3に今回解析に使用したデータをまとめた。lst2-4 laboが今回測定したペデスタル測定データ
である。比較に用いる LST1用のボードを使用したペデスタル測定データ lst1 labo、建設途中の LST2で実
際に使用されるボードを使用したペデスタル測定データ lst2 telは野崎誠也氏 (マックスプランク物理学研究
所)から測定データをお借りして解析を行う。lst1 telは現在試験運用中である LST1でカメラを閉じて観測
されたペデスタル測定データを用いている。

図 4.3.3: 解析に使用するペデスタル測定データ

4.4 各較正後のペデスタル分布
まず、2万イベントのペデスタル測定データ lst1 laboと 20万イベントの lst2-4 laboについてキャパシタ

idについて 0から 4095まで偏りなく読み出されているかを確認する。図 4.4.1に横軸キャパシタ id、縦軸読
み出された回数でヒストグラムを作成した。図 4.4.1より偏りなくランダムに読み出されていることが確認で
きた。
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図 4.4.1: 図 4.4.1に横軸キャパシタ id、縦軸読み出された回数

4.4.1 ペデスタル補正
図 4.4.2に 2-4号機用ボードでのペデスタル測定についてペデスタル補正前と補正後の波形 50イベントを
重ねたものを示す。ペデスタル補正によって電気ノイズの揺らぎが大きく解消されていることが分かる。この
較正では較正されるペデスタル測定データ自身から各ピクセル各キャパシタの ADC値の平均値を求めて 2ゲ
イン×ピクセル数× 4096キャパシタのテーブルを作成しそれを用いてペデスタル補正を行っている。このペ
デスタル平均値記録したテーブルは lstchainを使用して作成した。

図 4.4.2

4.4.2 dt較正
ペデスタル測定データについてペデスタル補正をした波形データについて dt特性を補正する。まず、dt特
性を補正するのに使用する dtと残留電荷の関係を示すべき関数 dtカーブを調べる。まず LST1号機用ボー
ドで 2万イベントでペデスタル測定された LST1 laboを用いて残留電荷特性を調べた。図 4.4.3の左の分布
が LST1用ボードにおける各イベント各キャパシタに記録された adc値とそのキャパシタの dtの関係を plot
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したものであり残留電荷と adc値の関係を示している。dtが小さいほど adc値が大きくなり dtが大きいほ
ど adc値が 0付近に漸近することが分かる。残留電荷の分布のうち adcが 60付近に見られる薄い分布はスパ
イク特性によるものである。こうして得られた dtカーブを用いて各 dt毎に平均の adc値を求めべき乗の関
数でフィッティングを行いそれを dtカーブとする。こうして得られた dtカーブから各 dtに対応する残留電
荷を決定しその adc 値分だけ補正する。lstchain に実装されている LST1 用の dt 補正でデフォルトでは dt

カーブを 32.99× dt−0.18 − 11.9として補正しているがおおよそ一致していることが分かる。また残留電荷の
分布より dtが 100 msを超えると残留電荷特性がほぼ見られなくなる。故に dtが 100 msより小さい場合に
dt補正を行うこととする。
図 4.4.3 の右図は 20 万イベントのペデスタル測定データである lst2-4 labo を用いて同様に残留電荷特性を
調べた結果である。図 4.4.3の左図とは用いたイベント数が異なるためカラーバーが一致していない。LST1

号機用のボードでの残留電荷の分布とは dtカーブの関数が 13.5× dt−0.35 − 5.3と異なるため LST1での結
果より残留電荷が残留しにくく LST1より速く残留電荷特性が見られなくなる。この dtカーブより LST2-4

での dt 補正では 13.5 × dt−0.35 − 5.3 を用い、dt が 10 ms より小さい場合に dt 補正を行う。図 4.4.3 に
ROI=40で実際に読み出されたペデスタル補正済みのペデスタル測定データについて dt補正前後ぞれぞれの
波形を示した。dt特性によってベースラインが補正されていることが分かる。

図 4.4.3: 左図は LST1号機用 (1万イベント)、右図は LST2-4号機用 (10万イベント)の読み出し回路での残
留時間 dtと各キャパシタに記録された adc値の関係。時間が経過するほど各キャパシタの adc値は小さくな
ることが分かり、 LST1号機用と 2-4号機用では異なる分布であることが分かる。switching pointは残留電
荷がほぼ 0となる時間を表しており、LST1では約 100ms、LST2-4では約 10ms程度である。また上部に見
えるもやのような分布はスパイク特性によるものである。

4.4.3 スパイク較正
図 4.4.4に LST2-4用のボードで測定された 20万イベントのペデスタルデータ lst2-4 laboについてペデス
タル補正及び dt補正後の波形データを赤線で補正前、さらにスパイク補正をしたものを青線で補正後とし示
した。ただしスパイク補正前後で変化しない場合は紫線となっている。図 4.4.4より隣接する二点で周囲より
も 50adc値程局所的に高くなっているキャパシタがあることが分かり、スパイク補正後にはスパイクの波高
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値分だけ補正されていることが分かる。

図 4.4.4

ここで予想されるスパイク波高値は各ピクセル各キャパシタ毎のペデスタル平均を計算する際に算出して
いる。

4.4.4 各較正後のペデスタル分布
ここでペデスタル補正、dt補正、スパイク補正の順で追加で補正を行った場合のペデスタル波形について
測定された全イベントに関してピクセル毎に各キャパシタ毎の adc値について積み上げたヒストグラムを作
成した。図 4.4.5に LST1用のボードで測定された 2万イベントのペデスタルデータ lst1 laboについて各補
正後のペデスタル分布 (pix=0)を示している。
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図 4.4.5

青線がペデスタル補正後、黄線がペデスタル補正 +dt補正後、緑線がペデスタル補正 +dt補正 +スパイク
補正後のペデスタル分布である。各較正毎にペデスタル分布が細くなっていることが分かる。ただし、-50adc

値付近の赤丸で示した箇所で小さな分布が見られることが見て取れる。実際にこの-50adc値を記録したイベ
ントの一部を図 4.4.6で示した。
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図 4.4.6

ペデスタル補正後の波形についてさらに dt補正をした波形を青線で、dt補正後にさらにスパイク補正をし
たものを黄線で表している。スパイク補正前の元の波形 (ペデスタル補正 +スパイク補正)にはスパイクのよ
うなものは見られないが、スパイク補正後にはスパイクが発生していない箇所でスパイクの波高値分の補正を
行ってしまっていることが分かる。また 20万イベントのペデスタルデータ lst2-4 laboについても同様に各補
正後のペデスタル分布 (pix=0)を図 4.4.7のように作成した。
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図 4.4.7

赤丸で示したように LST2-4号機用ボードでも同様に-50adc値付近に山が出ていることが分かるため、こ
のスパイクの補正ミスはスパイクを補正するプログラムに問題があると考えられる。スパイクが発生すると
誤って予測してしまったことで、スパイクの波高値 50adc値分だけ補正を行ってしまい、波形がその分落ち込
んでしまっている。このスパイクの補正ミスの発生確率を測定したイベントから計算するとは lst1 laboで 2

万イベント中約 0.089%、lst2-4 laboで 20万イベント中約 0.0025%、lst1 telで 5万イベント× 1855ピクセ
ル中 3イベントとなっておりこのスパイクの発生ミスは非常に稀であることが分かる。4章では 5章に向けて
サンプリング時間幅較正の前段階としての較正が達成していることが求められているが、このスパイクの補正
ミスはその発生頻度の低さから時間幅較正への影響は非常に小さいことが予測できる。
次に図 4.4.7 について青丸で示したように 50adc 値以上でテールのようなものが見えていることについて考
える。
この 50adc値以上で 80adc値を超えるようなキャパシタが存在することに関して実際に該当するイベント
の波形を調べた。図 4.4.6にそのうちの 1イベントの波形を示す。
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図 4.4.8

ペデスタル補正 +dt補正後を赤線で補正前、ペデスタル補正 +dt補正 +後スパイク補正後を青線で補正後
としている。図ではスパイク補正前後で波形が変化しておらず赤線青線が重なり紫色の線となっている。図
4.4.8のように単一のキャパシタについて 50adc値を超えるようなスパイクに見えるものが記録されているこ
とが分かる。
このような現象が LST1用のボードで発生していないか lst1 labo及び lst1 telのペデスタル測定データを
調べたがこのような現象は確認できず LST2-4用ボード固有の問題もしくは lst2-4 laboで用いたこの 1枚の
ボード固有の問題だと考えられる。ここで今回のピクセル 0での結果がこのボードの他のピクセルでも発生し
ているかどうかを調べた。その結果、pix=0,3,5 で図 4.4.7 の青丸のような分布が確認されたが pix=1,2,4,6

では見られなかった。よって、pix=1,2,4,6のデータのみを使うことでこの影響を無視することもできる。
次に、このようなスパイクのようなものが見られたキャパシタ iDを調べた。図 4.4.9はその結果である。
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図 4.4.9: 一つのキャパシタに現れるスパイクのような立ち上がりを記録したキャパシタ iD

図 4.4.9 より、このような一つのキャパシタに現れるスパイクのような立ち上がりを記録したキャパシタ
iDは軒並み cell iD=0であった。cell iD=0のデータがそのような立ち上がりが起きるわけではないが、cell

iD=0のデータのみを解析から除くことでこの立ち上がりの影響を無視することが出来る。

4.5 議論

図 4.5.1

4章では LST1号機用ボードを用いた実験室で測定されたペデスタル測定データ lst1 labo、ラパルマで試験
運用中 LST1で測定されたペデスタル測定データ lst1 tel、LST2-4号機用のボードを用いた実験室で測定さ
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れたペデスタル測定データそれぞれについてペデスタル補正、dt補正、スパイク補正と順に較正したペデス
タル分布を作成した。lst1用のボードではペデスタル補正後で 7.5adc値ほどの揺らぎがみられ dt補正スパイ
ク補正を行うことで揺らぎが 5.8adc値ほどまで小さくなる。lst2-4号機用のボードではペデスタル補正後で
6.5adc 値ほどの揺らぎが見られ、dt 補正スパイク補正を行うことで揺らぎが 6.0adc 値まで小さくなる。ま
た、図 4.5.1に今回の解析での問題点とその発生割合や判明している発生条件をまとめた。 1○については発生
確率が非常に稀であることから時間幅較正等への影響は無視できる。 2○については pix=0,3,5のデータを使
用しない、あるいは cell iD=0のデータを使わないことで時間幅較正への影響を無視することが出来る。ここ
で LSTの波形読み出し回路に実装されてるサインは生成回路で生成するサイン波の振幅は約± 1500adc値で
あり、またスローコントロールボードで生成可能なテストパルスの波高値は 2000adc値である。ここで、今
回のペデスタル分布から波形読み出し回路へ波形を入力しない状態での電気ノイズについて各特性の補正を行
いペデスタルノイズはペデスタル補正後で± 6.5adc値とサイン波やテストパルスと比べて非常に小さいため
実際の較正ではそれらの影響は無視できると考えられる。
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第 5章

大口径望遠鏡 2から 4号機用におけるサン
プリング時間幅の較正

5.1 目的
LST の波形読み出し回路に搭載している波形記録チップ DRS4 での入力部分のスイッチ切り替えは

Domino wave circuitと呼ばれる多数のインバータを連結した回路上をパルス信号が伝搬することによって行
われている。このインバータに用いている半導体の特性によりスイッチの切り替わる時間間隔が各キャパシタ
毎に少し異なることが知られている。なので、サンプリング時間間隔を一定としてしまうとサンプリングし
て波形を再構成した際に元の入力波形から歪んだ波形を再構成してしまうため入力信号の到来時間や電荷量
を正しく求められない。図 5.1.2にサンプリング時間幅を一定として波形が歪むイメージ示す。この特性は、
DRS4を搭載した波形読み出し回路を用いているMAGIC望遠鏡では DRS4の各キャパシタに対応した到来
時間に対して補正を行っており [23]、 D. Stricker-Shave et al.[24]ではサイン波を用いてサンプリング時間幅
の較正が行われている。特に 2021年野上修論では実際の LST2-4に搭載されている波形読み出し回路を使用
して ROI=100でサイン波による較正を行っている。だが、実際の望遠鏡では ROI=40をデフォルトにして
おり DAQの設定を自由に変えることができないため自由に ROIを変更できない。故に ROI=40でサンプリ
ング時間幅較正を行う必要がある。ただし、ROI=40でのサイン波によるサンプリング時間幅較正方法は確立
していなかった。そこで本章では ROI=40でのテストパルス及びサイン波を使ったサンプリング時間幅較正
を行い、ROI=40でのサイン波によるサンプリング時間幅較正を行う。図 5.1.1 は Kobayashi, et al.(ICRC

2021)[29]で調べられた入力電荷と電荷分解能についての結果のうち High gain(赤線)及び Low gain(青線)で
のモンテカルロシミュレーションの結果を示したものである。この時、モンテカルロシミュレーションでは時
間幅の不均一性無しでの結果であるためこの二本の曲線は DRS4の時間幅特性を完璧に補正することができ
れば達成できる限界値とみることが出来る。この電荷分解能はポアソン統計、夜光の揺らぎ、読み出し回路の
電気ノイズの揺らぎ、PMTゲインの揺らぎによる成分からなる。光電子数が多くなるとそれに伴ってポアソ
ン統計による揺らぎの寄与が小さくなり約 3%ほどで頭打ちになる。そこで時間幅特性を較正し LSTの性能
の最大化を図るために統計以外の寄与を 3%以下にする必要がある。そこで本研究では ROI=40でのサンプ
リング時間幅較正を行い、サンプリング時間幅による寄与を 3% 以下に抑えることとし、要求仕様を達成し
ROI=40でのサイン波によるサンプリング時間幅較正を確立する。
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図 5.1.1: LSTで時間幅の不均一性を完全に補正した際の限界。Kobayashi, et al.(ICRC 2021)[29]より一部
改変。赤線が high gainでの青線が Low gainでのモンテカルロシミュレーションで調べられた入力電荷に対
する電荷分解能の結果

図 5.1.2: サンプリング時間幅の不均一性のイメージ [30]。横軸が時間、横軸の紫色の線がサンプリング時刻を
表している。サンプリング時間間隔を一定として再構成すると右図のように入力信号の波形を歪めてしまう。
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5.1.1 電荷分解能
まず、電荷量の求め方を述べる。図 5.1.3に電荷計算の例を示す。電荷量はあるイベントにおいて、ROI内
で最大の波高値を記録したキャパシタを中心に 7キャパシタ分の波高値 (adc値)の積分値を電荷量 Q[i]とす
る (iはイベント番号)。ここで使用したイベント中の平均電荷量を Q[i]、電荷量の標準偏差を σQ とすると電
荷分機能 ϵQ(%)は以下の式で表される。また本研究では各種較正後に求まったサンプリング時間幅テーブル
を用いてテストパルスに関して時間幅較正をし電荷分解能を調べる。この時使用するテストパルスの測定条件
は前述したテストパルスを用いた較正で使用したテストパルス測定と同様であり、ペデスタル補正済みのもの
を使用する。

ϵQ(%) =
σQ[i]

Q
× 100 (1.1)

図 5.1.3: 電荷計算のイメージ

5.2 LST1でのテストパルスを用いたサンプリング時間幅較正
現在試験運用されている LST1において SCBより生成できるテストパルスを用いたサンプリング時間幅の
較正が宇宙線研究所の齋藤隆之氏によって考案され 2016 年の谷川修論（京都大学）[27]で実際にこの方法を
用いて検証が行われている。また、2021年野上修論 (茨城大学)[30]で実際の LST1で使用されているボード
を使用しテストパルスによる時間幅較正の検証が行われている。
LSTでは、波形読み出し回路と PMTを繋ぐ SCBにテストパルス生成回路が実装されておりこれにより波
形読み出しボードへテストパルスを出力できる。この時テストパルスを DRS4上の各キャパシタへと一様に
記録させるために一定の周期でテストパルスを生成する。こうすることで波形読み出しされたキャパシタが一
定間隔で遷移し各キャパシタへ一様にテストパルスを記録することが出来る。そうして得られた測定データよ
り、最大波高値を記録した回数を DRS4のキャパシタ毎に数えていく。これは補正前のサンプリング時間幅
の大きさに比例してテストパルスの最大波高値を捉える確率が上がることを利用して較正している。入力され
たテストパルスの総数を Ntotal、DRS4 のキャパシタ id を i(1 ≦ i ≦ 1024)、テストパルスを測定したデー
タよりキャパシタ id=iにおいて最大波高値を記録した回数 N [i]、DRS4チャンネルあたりのキャパシタ数を
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図 5.2.1: テストパルスを用いた較正方法のイメージ [30]。横軸が時間、縦軸が adc値。赤線はサンプリング
時刻を表しており、隣り合う赤線の間隔をサンプリング時間幅とする。橙色の線は隣り合うサンプリング時刻
の中点を表している。

Ncap(=1024)とし以下の式のように重みづけを行う。これによって各キャパシタのサンプリング時間幅に対
応する補正係数 ω[i]とする。

ω[i] =
N [i]

Ntotal
×　 Ncap (2.1)

この操作をゲイン系統、ピクセル、キャパシタ毎に行う。実際の望遠鏡であればピクセル数は 1855ピクセル
のため 2× 1855× 1024のテーブルとなる。

5.3 LST2-4でのサイン波を用いたサンプリング時間幅較正
LST2号機以降の波形読み出し回路ではその回路上に搭載されたサイン波生成回路によって周波数 30MHz

のサイン波を DRS4 に入力することが出来る。今回は ROI を 40 と設定して 1 万イベント分の測定をし
た。ここで理想的なサンプリング時間幅はサンプリング周波数より 0.967 nsでありサイン波 1周期の時間は
33.33nsである。D. Striker-Shaver et. al の較正手法 [24] を元に開発した野崎修論の較正手法 [18]を用いて
較正を行う。具体的に二つの較正手順に分けられ、まず隣り合う 2つのデータ点とサイン波の Fit関数によっ
て補正を行うローカルキャリブレーションを行い、その後入力サイン波の 1周期ごとのぶれを補正するグロー
バルキャリブレーションを行う。

5.3.1 ローカルキャリブレーション
ローカルキャリブレーションは図 5.3.1で示すように隣り合う 2つのデータ点と Fit関数との時間方向の差
から Fit点を求めてサンプリング時間幅を較正する方法である。ここでサイン波を測定したデータ点について
以下のようなサイン関数でフィッティングを行い較正に使用する。

a× sin(2πb× t+ c) + d (3.1)

この Fit関数のパラメータのうち波高値に対応する aは 1500adc値を初期値とし、入力周波数に対応する b

は 30 MHzと既知なので固定している。また、キャパシタ i、i+1がサイン波をサンプリングした時刻を t[i]、
t[i+1]とすると較正前のサンプリング時間幅はΔ t[i]=t[i+1]-t[i]と表せる。図 5.3.1のようにデータ点と同じ
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図 5.3.1: ローカルキャリブレーション [30]

波高値に該当する Fit関数上の点における時刻をそれぞれ t’[i]、t’[i+1]とする。この時、キャパシタ iでのサ
ンプリング時刻と Fit関数上でのサンプリング時刻の差 dt[i]は

dt[i] = t′[i]− t[i] (3.2)

と表され予想されるキャパシタ i、i+1間のサンプリング時間幅Δ tlc [i]は以下の式で表せる。

Δ tlc[i] = t′[i+ 1]− t′[i]

= Δ t[i]− dt[i] + dt[i+ 1]
(3.3)

式 3.3を各イベントのキャパシタ毎に行い、各キャパシタ毎に求めた時間幅の平均をとることで各キャパシタ
に対応するサンプリング時間幅とする。ここで Nevcap を全イベントキャパシタ iにデータが記録された回数
とする。

∆tlc[i] =
ΣΔ tlc[i]

Nevcap
(3.4)

5.3.2 グローバルキャリブレーション
グローバルキャリブレーションでは、ローカルキャリブレーションで得られたサンプリング時間幅を用い
てサイン波 1周期に含まれる複数のキャパシタに対して補正を行う。まず、ROI内のサイン波 1周期を求め
るために測定波形と波高値 0の直線との交点 (crossing point)を探す。この crossing pointは図 5.6.6のよう
に測定波形について波高値が 0 になる前後のデータ点に関して線形補完することで決定する。これにより求
まった 2点の crossing point からサイン波 1周期の時間を推定しこれを Test、入力サイン波の理想的な周期
を Ttrue(=33.33ns)とする。こうして得られたサイン波 1周期の時間と理想値の比を用いてサンプリング時間
幅 ∆tlc [i]を以下のように補正する。ここで nev はイベント番号とする。

∆tgc = ∆tlc [i]×
Ttrue

Test[nev]
(3.5)

式 3.5を各イベントのキャパシタ毎に行い、各キャパシタ毎に求めた時間幅の平均をとることで各キャパシタ
に対応するサンプリング時間幅とする。ここで同様に Nevcap を全イベントキャパシタ iにデータが記録され
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図 5.3.2: グローバルキャリブレーション [30]

た回数とする。

∆tgc[i] =
ΣΔ tgc[i]

Nevcap
(3.6)

ただし、今回この手法でグローバルキャリブレーションを行う場合時間幅の計算を誤ってしまう。なぜなら
ROI=100のサイン波を使用する場合はサイン波 1周期がおよそ 33キャパシタに相当することから ROI内に
3周期分のサイン波が入ることになるため 1周期分の crossing point を求められることが保証されているが、
今回新しく使用する ROI=40のサイン波の場合にはこの手法では 1周期分の crossing point が求められると
は限らない。そこで、図 5.3.3のようにサイン波の半周期分の crossing pointを求めることにする。これによ
り半周期分の crossing pointによって ROI=40内にサイン波の半周期を求められることを保証できた。以降、
ROI=40の場合のグローバルキャリブレーションではサイン波半周期で行うこととする。

図 5.3.3: ROI=40でのグローバルキャリブレーション

5.4 測定および解析環境
5.4.1 測定環境
図 5.4.1 に実際の測定を行う際のセットアップを示す。実際の LST2号機以降の焦点面カメラに用いるもの
と同様の波形読み出し回路 (7ピクセル)、テストパルスを生成するスローコントロールボード及び信号増幅す
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るプリアンプ、読み出し回路への電源やテストパルス生成に用いるクロック信号の供給および測定した波形
情報やコマンドの送受信を行うバックプレーン、読み出し回路への電源供給に用いる 24 V の電圧と 1 A 電
流を供給できる直流安定化電源、読み出し回路の制御や測定データの解析にデスクトップ PC を使用してい
る。波形読み出し回路には直流電圧が必要なため電源装置の正出力端子と GND端子に BPを接続し出力電圧
を +24Vと設定し測定を行っている。また、波形読み出し回路でサンプリングをした後 AD変換された信号
波形の情報やコマンドの送信はバックプレーンを介して実験室のデスクトップ PCと波形読み出し回路間で送
受信する。

図 5.4.1: 測定のセットアップ

5.4.2 解析環境
5章では 2種類の解析ツールを使用して解析を行う。一つ目は LSTで用いる波形読み出し回路の品質管理
用の C、C++言語ベースのソフトウェア dragonqc。これは測定時の読み出し回路の操作や測定したサイン
波の解析に用いた。二つ目は CTAの python言語ベースの解析ソフトウェアである ctapipeおよび LST用
の解析ソフトウェアのテストベンチである cta-lstchainでありテストパルスの解析に用いる。また、実験室で
の測定データはバイナリ形式であり、ctapipe及び lstchainでのファイル読み出しは fits.fz形式のファイル形
式でなければならないため実験室でのバイナリ形式のデータファイルを fits.fz形式へと変換するソフトウェア
ConverToZfitsを用い、dragonqc上での解析に ROOTを用いている。

5.4.3 解析に用いる波形データ
本章では DRS4サンプリング時間幅較正に使用する読み出し回路上で生成したサイン波測定、SCBにて生
成されるテストパルス測定及びそれらのペデスタル補正に用いるペデスタル測定を行う。以下にその詳細を
示す。今回の測定では LST1でのサンプリング周波数 1 GHzを実現するために FPGA内の 66.666 MHzク
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ロック信号をリファレンスとし用い、クロック数を Nclock = 66 とすることでサンプリング周波数を 1.034

GHzと設定した。
・テストパルス測定
テストパルス測定では 4章と同様に ROIは 40スライスとした。トリガー周波数は 2kHz固定とすることで
DRS4による読み出し始めるキャパシタの位置を約 7スライスの間隔でずらしていき各キャパシタへテストパ
ルスのピークが記録されるようにしている。またテストパルスの波高値はデスクトップのコマンドを介して読
み出し回路上のファームウェアを書き換えることが可能で LST1 での設定と同じく高ゲイン系統で 40dB と
設定している。これは 50光電子に対応する波高値を実現している。テストパルスのイベント数は 20万イベ
ントとして測定を行った。テストパルスのペデスタル補正に用いるペデスタル測定は 4章と同様に ROIは 40

スライス、トリガー周波数はランダムに平均で 2 kHzとなるように設定し 20万イベント測定を行った。ここ
でランダムなトリガー生成は読み出し回路のファームウェア上に実装されている線形帰還シフトレジスターに
よって行っている。
・サイン波測定
サイン波測定では通常の望遠鏡での観測やテストパルスの測定とは異なり DRS4にかけるオフセット電圧を
2000 ADC countsほど高く設定している。これは生成するサイン波の波高値が± 450 mVであるのに対して
DRS4 に入力できる電圧の範囲-50 mV から＋ 950 mV を超えてしまうからである。またこの設定はデスク
トップ PCからコマンドを送ることで波形読み出し回路のファームウェアを書き換えることで行っている。サ
イン波測定で ROIは従来のサイン波較正で採用されていた 100スライスと今回新たに 40スライスでの測定
を行う。これは実際の望遠鏡では ROI40スライスをデフォルトにしておりこの設定を自由に変えられないた
め、40スライスでのサイン波較正が求められているからである。二種類の ROIを用いた測定により 40スラ
イスでのサイン波較正が 100 スライスの場合と遜色なく較正することが出来るか確かめる。イベント数は 1

万イベントで行う。これは後述するサイン波のイベント数とサイン波較正後の電荷分解能の関係より 1万イベ
ント十分であると結論付けたためである。トリガー周波数は LST2 号機以降の品質管理テストを参考に 300

Hzとしている。

5.5 大口径望遠鏡初号機におけるサンプリング時間幅較正
まず LST1 でのサンプリング時間幅較正で使用されているテストパルスを用いた時間幅較正を行う。テス
トパルス 20万イベントを用いて時間幅計算をし、その時間幅を用いて電荷分解能を計算した。図 5.5.1にテ
ストパルスを用いたサンプリング時間幅較正前後の電荷量分布を示した。電荷分解能は較正前で 3.4%、較正
後で 2.7%であり時間幅較正により 0.5%ほど電荷分解能が改善したことが分かる。
サイン波での較正と比べてテストパルスでの較正では主に二つの欠点がある。一つ目はイベント数がより多
く必要である点である。テストパルスでは 20万イベント程度必要なのに対してサイン波測定では 1万イベン
トで較正が可能である。二つ目はクロックの問題である。テストパルスと DRS4で異なるクロックをベース
にしていたとしても、同期してしまうことがありそうなると全キャパシタに満遍なくパルスをふれなくなって
しまいます。三つ目は較正の精度がサイン波較正の方が優れているというところです。故に LST2-4号機では
サイン波でのサンプリング時間幅較正を行う。

41



図 5.5.1: テストパルスを使用したサンプリング時間幅較正について、較正前 (左図)、較正後 (右図)の高ゲイ
ン系統 1ピクセルでの積分電荷のヒストグラム

5.6 大口径望遠鏡 2から 4号機用ボードでのサンプリング時間幅較正
次に LST2-4号機用の波形読み出し回路に実装されているサイン波生成回路で生成したサイン波によるサン
プリング時間幅較正を行う。

5.6.1 ROI=40でのローカルキャリブレーション
従来の ROI=100及び今回新たに行う ROI=40のサイン波についてのローカルキャリブレーションを行っ
た。まず、ROI=40,100 それぞれについて 30MHz のサイン波によるフィッテイングを行った。図 5.6.1 は
ROI=40でのサイン波測定のデータ点とサイン波フィッティングの結果求まったサイン関数を赤線で示して
いる。また、縦軸が ADC値、横軸が時間 (ns)としている。このイベント以外にはフィット関数と概ね一致
しているイベントもあるが、左図と中央の図の青丸で示したように波高値が高い場所でフィッテイングとずれ
ることがあると分かる。従来の ROI=100での較正ではこの波高値の高いデータ点では時間幅を正しく求める
ことが出来ないため、時間幅を計算する際にサイン関数の振幅の 0.75倍より低い波高値をもつデータ点の時
間幅に関してのみ計算を行う。
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図 5.6.1: ROI=40 でのサイン波測定のデータ点とフィット関数

そこでまず、ROI=100、ROI=40それぞれについてローカルキャリブレーション後の時間幅較正後の電荷
分解能を調べた。その結果が図 5.6.2 である。ROI100 と比べて ROI40 の方が電荷分解能が 0.5% ほど低く
なっていることが分かる。電荷分解能の結果にこのような差が生まれた原因として前述のフィット関数とのズ
レと考え ROI=40でのサイン波フィッテイングを改善する方法を考える。

図 5.6.2: ROI=100及び ROI=40でのローカルキャリブレーション後の電荷分解能

高速フーリエ変換
LST2-4号機用の波形読み出し回路に搭載されている 3サイン波生成回路で生成される 30MHzのサイン波
では、30MHのサイン波に対して 0.56％ほど 60MHz、0.19％ほど 90MHzの成分が含まれていることが分
かっている [18]。これらの成分が 30MHzのサイン波に混入することで 30MHzのサイン波フィッテイングと
ズレが現れるのではないかと考えた。そこで、今回は FFT(高速フーリエ変換)と呼ばれる時系列データから
直接フーリエ変換することでパワースペクトルを得る方法を用いて、生成され DRS4で記録されたサイン波
の高周波成分を調べる。まず ROI=40でサイン波測定を行い、パワースペクトル解析を行う。図 5.6.3にその
結果を示す。
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図 5.6.3: ROI=40でのパワースペクトル解析

30MHzにピークが見られており、サイン波が 30MHzであることがわかる。ただし、横軸の分解能が悪い
ため 30MHz以外の成分の有無を判別できない。そこで、ＦＦＴでのデータ数 (ROI)と横軸の分解能が比例
関係であることから ROIを 1024としてサイン波測定を行う。以下の図 5.6.4にその結果を示した。
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図 5.6.4: ROI=1024でのパワースペクトル解析

横軸の分解能が改善したが、30MHz以外にピークは確認できなかった。このことから、DRS4で読み出さ
れたサイン波測定データへの 60MHz以降の高周波成分の寄与は十分に小さくフィッティングを悪くする影響
はないと考えた。
DRS4の波形読み出しでは ROIのうち最初の 2セルと最後の 1セルは揺らぎやすいことが知られており、
実際に図 5.6.1で赤丸で示すように最初 2セルはフィット関数から大きくずれていることが分かる。そこで今
回サイン波フィッティングに使用するキャパシタを ROI全体から最初 2セル、最後 1セルを除いた残りでサ
イン波フィッティングを行った。図 5.6.5にそのフィッティング結果を示した。

図 5.6.5: ROI=40でのローカルキャリブレーション
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左図が ROI=40 のサイン波測定データに関して全キャパシタ 40 セルを使用してフィッティングしたサイ
ン波である。右図が最初 2セル最後 1セルを除いた 37セルでサイン波フィッティングを行った結果である。
グラフより青丸で示した最初 2セル最後 1セルを除いてフィッティングを行ったことでフィッティングのズ
レが大きく解消したことが分かる。このフィッティング方法を用いて時間幅較正をし、その較正前後の電荷
分解能を調べる。その電荷分解能を調べる。図 5.6.6にその結果を示す。左図が較正前の電荷分解能、右図が
ROI=40でのローカルキャリブレーションから時間幅較正を行って求めた電荷分解能である。較正前の電荷
分解能が 3.48± 0.03%で較正後には電荷分解能が 1.89± 0.02%と較正によって 1.6%程統計的に有意に電
荷分解能が改善した。よって、今回フィッティング方法を最初 2セル最後 1セルを取り除くと変更したことで
電荷分解能が改善した。

(a) 時間幅較正無し (b) ローカルキャリブレーション後

図 5.6.6: ROI=40でのローカルキャリブレーション。左図が較正前の電荷量のヒストグラム。電荷分解能は
3.48± 0.03%、右図が ROI=40でのローカルキャリブレーションから時間幅較正を行って求めた電荷量のヒ
ストグラムである。電荷分解能は 1.89± 0.02%

図 5.6.7にローカルキャリブレーション +グローバルキャリブレーション後の時間幅のヒストグラムを、図
5.6.8に pix=0でのキャパシタ iD毎の時間幅の散布図をそれぞれ示す。
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(a) Pix=0 (b) Pix=1 (c) Pix=2

(d) Pix=3 (e) Pix=4 (f) Pix=5

(g) Pix=6

図 5.6.7: 各ピクセル毎の時間幅のヒストグラム
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図 5.6.8: pix=0でのキャパシタ iDに対する較正後の時間幅

図 5.6.7より、較正後の時間幅は平均 1.000nsであり、時間幅の不均一性はおよそ 0.064程度 nsであるこ
とがわかる。また、図 5.6.8で各キャパシタ毎に固有の時間幅を持つと分かる。
次に、求めた較正後の時間幅を用いて電荷計算する。
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(a) 時間幅較正なし (b) ローカルキャリブレーション＋グローバルキャリブレー
ション後

図 5.6.9: ROI=40でのローカルキャリブレーション＋グローバルキャリブレーション。左図が較正前の電荷
量のヒストグラム。電荷分解能は 3.48± 0.03%、右図が ROI=40でのローカルキャリブレーションから時間
幅較正を行って求めた電荷量のヒストグラムである。電荷分解能は 1.87± 0.012%で 1.6ポイントほど電荷
分解能が改善した。

図 5.6.9で時間幅較正前とローカルキャリブレーション +グローバルキャリブレーション後の電荷分解能を
比較した。時間幅較正後に電荷分解能が 1.6ポイントほど改善し 1.87± 0.012%まで抑えることができた。
図 5.6.10の左図は ROI=40でのローカルキャリブレーション後の時間幅を用いて求めた電荷量のヒストグ
ラムである。電荷分解能は 1.89± 0.02%、右図は ROI=40でのローカルキャリブレーション後にグローバル
キャリブレーションを行って求めた時間幅を用いて求めた電荷量のヒストグラムである。電荷分解能は 1.86

± 0.02%
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(a) ローカルキャリブレーション後 (b) ローカルキャリブレーション＋グローバルキャリブレー
ション後

図 5.6.10: ROI=40でのローカルキャリブレーション。左図がローカルキャリブレーション後の電荷量のヒス
トグラム。電荷分解能は 3.48± 0.03%、右図が ROI=40でのローカルキャリブレーション＋グローバルキャ
リブレーション後の電荷量のヒストグラムである。電荷分解能は 1.87± 0.02%

グローバルキャリブレーション前の結果より、統計的に有意に電荷分解能が改善しているとは言えない。そ
こで図 5.6.11のように波形読み出しボード Aと Bの二枚を用意し合計 14ピクセルについてサイン波測定を
行い時間幅較正を行う。その後、その時間幅を用いて電荷分解能を計算し各ピクセル毎に平均の電荷分解能を
求めプロットした。エラーバーは標準誤差とする。ここで今まで使用していた波形読み出し回路が Aのボー
ドである。

図 5.6.11: 二枚の波形読み出し回路 ABそれぞれについて各 7ピクセルでのサイン波による時間幅較正後の電
荷分解能の平均値と誤差。それぞれ 10回測定し 10回分の電荷分解能の平均値をプロットしており、エラー
バーは標準誤差としている。

図 5.6.11 から全体としてはグローバルキャリブレーション後に約 0.02% 程電荷分解能が改善しているが、
各点のエラーバーがおおよそ 0.02でありグローバルキャリブレーションの効果は薄いと考えられる。これは
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元々ローカルキャリブレーションが不完全な補正であったため、より大局的な補正を行うグローバルキャリブ
レーションが必要であったが、今回ローカルキャリブレーションが改善したことでグローバルキャリブレー
ションの効果が小さくなったことが要因であると考えられる。
次に ROI=100及び ROI=40それぞれ最初 2セル最後 1セルを取り除くローカルキャリブレーション後に
サイン波半周期でのグローバルキャリブレーションを行った。図 5.6.12がその結果である。

図 5.6.12: 左図が ROI=100のサイン波での時間幅較正後の電荷量のヒストグラム、右図が ROI=40のサイン
波での時間幅較正後の電荷量のヒストグラム

その結果、ROI=100では電荷分解能が 1.96%、ROI=40で電荷分解能が 1.86%であった。この結果から
今回のローカルキャリブレーション及びグローバルキャリブレーションでの較正方法の変更により、ROI=40

でのサンプリング時間幅較正によって従来の ROI=100とほぼ同精度で較正が可能であることが分かった。
次に今回の結果が使用している Dragon board 固有の結果ではないことを確かめるために別の 2-4 号機用の
Dragon boardを使用する。これをボード Bとし、これまで使用していた Dragon boardをボード Aとする。
同様に ROI=40でローカルキャリブレーション及びグローバルキャリブレーションを行い、サンプリング時
間幅較正をする。今回は二枚の 2-4号機用の Dragon boardそれぞれ 10回ずつサイン波測定及び電荷分解能
を調べるテストパルス測定を行い、各ボード、各ピクセル毎に平均の電荷分解能を求めた。図 5.6.13および
図 5.6.14で示した。ここでエラーバーは各ボード各ピクセル毎の 10測定分から求めた電荷分解能の標準誤差
とした。
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図 5.6.13
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図 5.6.14: 横軸がピクセル番号、縦軸が電荷分解能。青線が時間幅較正前であり、黄色線が時間幅較正後の結
果である。各データ点は 10回測定分の平均値でありエラーバーは標準誤差を用いている。

各ピクセル全てにおいてサイン波によるサンプリング時間幅較正後に約 1.5ポイント軒並み改善しているこ
とが分かる。次に各ボードそれぞれ 7ピクセル分の電荷分解能の平均値を求めプロットした。エラーバーは同
様に標準誤差とする。今回使用していたボード Aでは較正前が電荷分解能が 3.466± 0.029%から較正後に
は 1.992± 0.018%、ボード Bでは電荷分解能が 3.375± 0.026%から較正後に 1.818± 0.014%と各ボード
それぞれで電荷分解能が較正後に約 1.5ポイント程度改善していることが分かる。よって、本研究の目標値と
していた 3%以下に電荷分解能を抑えることが出来た。
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図 5.6.15: 各ボードごとのサイン波によるサンプリング時間幅較正前後の電荷分解能の変化
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第 6章

まとめと今後の展望

LST1号機及び 2-4号機用の波形読み出し回路へ波形を入力しない状態での電気ノイズについて各 DRS4特
性の補正を行いペデスタルノイズを評価し、パルスを入力した際の電気ノイズの影響を評価した。LST1用の
ボードではペデスタル補正後で 7.5adc 値ほどの揺らぎがみられ dt 補正スパイク補正を行うことで揺らぎが
5.8adc値ほどまで小さくなる。LST2-4号機用のボードではペデスタル補正後で 6.5adc値ほどの揺らぎが見
られ、dt補正スパイク補正を行うことで揺らぎが 6.0adc値まで小さくなる。また、ペデスタルノイズはペデ
スタル補正後でも± 6.5adc値とサイン波やテストパルスと比べて非常に小さいため実際の較正ではそれらの
影響は無視できると考えられる。また、単一のキャパシタに現れるスパイクのようなイベントはキャパシタ
iDが 0で発生しているためキャパシタ iDが 0を含むイベントを除くことで無視することが出来る。また、単
純には pix=1,2,4,6ではそのようなイベントが発生していないので pix=1,2,4,6での測定データを使用すれば
よい。5章では LST2-4号機用の波形読み出し回路を用いて ROI=40でのテストパルス及び ROI=100及び
40でのサイン波を用いたサンプリング時間幅特性の較正を行い電荷分機能を比較した。そうして補正された
各サンプリング時間幅を用いてテストパルスに関して電荷計算をし、それぞれの補正精度を電荷分解能の観点
で比較を行った。ROI=40 でのサイン波でのサンプリング時間幅較正によって従来の ROI=100 とほぼ同精
度で較正が可能であることが分かった。また今回用いた二枚の波形読み出し回路ボード Aボード Bについて、
ボード Aでは較正前が電荷分解能が 3.466± 0.029%から較正後には 1.992± 0.018%、ボード Bでは電荷分
解能が 3.375± 0.026%から較正後に 1.818± 0.014%と各ボードそれぞれで電荷分解能が較正後に約 1.5ポ
イント改善した。よって、実際の望遠鏡の ROIでのサイン波較正により本研究の目標値とした電荷分解能を
3%以下に抑えることを達成し、LST2-4号機でのサイン波によるサンプリング時間幅較正の較正手法を確立
することが出来た。今後だが、本研究で使用したサイン波でのサンプリング時間幅較正をするスクリプトを
CTAの解析フレームワークに入れ、LST2-4号機での解析で使用する予定である。
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付録

6.1 ROI=40でのサイン波によるサンプリング時間幅を計算するスクリ
プト

サイン波を使ったサンプリング時間幅較正を行い、サンプリング時間幅を計算する C++の簡易的なプログ
ラム構成 6.1.1及びスクリプトを以下に記す。このスクリプトの内紫文字で示した箇所が本研究で主な加筆修
正した箇所である。本スクリプトの元となったスクリプトは dragonqc用の解析プログラム群で実装されてい
る AnalyzeTimeCal.C 用いている。ただし、以下のスクリプトは dragonqc に依存したスクリプトであるの
でそれらの仕様変更等がある場合は使用する際に修正が必要になるので注意が必要である。
プログラム構成
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図 6.1.1: ROI=40でのサイン波を用いた較正を行うスクリプトの簡易的なプログラム構成
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1 #include <TROOT.h>

2 #include <TApplication.h>

3 #include <TProfile.h>

4 #include <TFile.h>

5 #include <TTree.h>

6 #include <TH1.h>

7 #include <TH2.h>

8 #include <TTimer.h>

9 #include <TCanvas.h>

10 #include <TF1.h>

11 #include <Getline.h>

12 #include <TH1F.h>

13 #include <TPaveText.h>

14 #include <iostream>

15 #include <fstream>

16 #include <sstream>

17 #include <TGraph.h>

18 #include <TGraphErrors.h>

19 #include <TMath.h>

20 #include "DRSSlices.h"

21 #include <vector>

22 #include "TMath.h"

23 //#include "TError.h"

24 #include <cmath>

25 #include <cstring>

26 #include <algorithm>

27 #include <iostream>

28 //#include "TString.h"

29 #include <Math/SpecFuncMathCore.h>

30 #include <Math/PdfFuncMathCore.h>
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31 #include <Math/ProbFuncMathCore.h>

32 #include <cassert>

33 #include <iomanip>

34 using namespace std;

35

36 void ErrMsg(){

37

38

39 cout << " ######################################### " << endl;

40 cout << " ######################################### " << endl;

41 cout << " ######################################### " << endl;

42 }

43 void AnalyzeTimeCalLocal(TString infilename, const int refclock) {

44

45 //ここでローカルキャリブレーションを行う
46 const int depth = 40;//の設定。ROIROIの場合はここを書き換え
る=100

47 const int totaldepth = 4096;

48

49 TCanvas *c1 = new TCanvas();

50 int flag=0;

51

52 c1->Print("Sinwave_1208fitplot.pdf[");//start

53

54 cout << infilename << " " << endl;

55

56 TFile *f = new TFile(infilename);

57 TTree *trEv = (TTree *) f->Get("Events");

58 DRSSlices *DRSSlcs[16];

59 for(int i=0;i<16;i++){

60 DRSSlcs[i] = new DRSSlices();

59



61 trEv->SetBranchAddress(Form("Event_ch%d",i), &(DRSSlcs[i]));

62 }

63 int Nev = trEv->GetEntries();//イベント数の設定。デフォル
トでは全イベント

64 //int Nev = 　 5000;

65 cout << "Number of Events: " << Nev << endl;

66 double time1ns;

67 if(refclock==0){

68 time1ns = (65+1)/(66.666e6 * 1024) * 1e9;

69 //when register X1094=65 & internal clock

70 }else{

71 time1ns = (9+1)/(10.e6 * 1024) * 1e9; //when external

72 10MHz clock is used

73 }

74 cout<<"average time constant : "<<time1ns<<" ns"<<endl;

75

76 double adc, time;

77 double adcmax=0.;

78 vector<double> adc_vc(0);

79 int stopcell, ich;

80 int count_cell=0;

81 double v_amp, v_slope;

82 double dx_old, x, y, dx;

83 int cap_cor;

84 TGraphErrors *g_sin;

85 TGraphErrors *g_sin_2;

86 //TGraph *g_sin;

87 TGraphErrors *g_sin_corr;

88 //TGraph *g_sin_corr;

89 TF1 *f_sin;

90 //TGraph->DrawFrame(1,-1800,39,1800)
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91 int index=0;

92

93 TH2D *h2_corr[8];

94 TH1D *h1_sin_amp[8];

95 TH1D *h1_sin_freq[8];

96 TH1D *h1_sin_base[8];

97 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

98 h2_corr[idrs] = new TH2D(Form("h2_corr_drs%d", idrs),

99 Form("DRS %d;cell ID;time constant", idrs), 1024, -0.5

100 ,1023.5, 200, 0, 2);

101 h1_sin_amp[idrs] = new TH1D(Form("h1_sin_amp_drs%d", idrs),

102 Form("Sine wave amplitude (DRS %d); amplitude", idrs)

103 , 100, 1000,2000);

104 h1_sin_freq[idrs] = new TH1D(Form("h1_sin_freq_drs%d", idrs),

105 Form("Sine wave freq (DRS %d); amplitude", idrs),

106 100, 0.02,0.04);

107 h1_sin_base[idrs] = new TH1D(Form("h1_sin_base_drs%d", idrs),

108 Form("Sine wave baseline (DRS %d); amplitude", idrs)

109 , 100, -20,20);

110 }

111

112 for(int iev = 10; iev< Nev; iev++){

113 // skip first 10 events, 2015_08_10

114 if(iev%1000 == 0)

115 cout << "Event " << iev << endl;

116

117 trEv->GetEvent(iev);

118

119 for(int idrs=0; idrs<8; idrs++){

120 ich=idrs*2;

121 stopcell = DRSSlcs[ich]->GetStopCell();
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122 time = 0.;

123 //

124 vector<double> adc_vc(0);

125 double adcmax=0.;

126 //g_sin = new TGraph();

127 g_sin = new TGraphErrors();

128 //g_sin_2 = new TGraphErrors();

129 //g_sin_corr = new TGraph();

130 g_sin_corr = new TGraphErrors();

131

132 //

133 for(int icell=1;icell<depth-1;icell++){

134 adc = DRSSlcs[ich]->GetSlice(icell);

135

136 adc_vc.insert(adc_vc.begin()+icell-1,abs(adc));

137

138

139 }

140 adcmax= *max_element(adc_vc.begin(),adc_vc.end());

141

142

143 // データ点を読み取る
144 for(int icell=0;icell<depth-1;icell++){

145 adc = DRSSlcs[ich]->GetSlice(icell);

146

147 if(icell!=0 && icell!=1 && icell!=depth-1){

148

149

150 g_sin->SetPoint(count_cell, time, adc);

151 g_sin->SetPointError(count_cell,0 , 6.5);

152
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153 count_cell+=1;

154 }

155 time += time1ns;

156 }

157 //

158 int count_i =0;

159 int cellid_arr[count_cell];

160 for(int icell=0;icell<depth-1;icell++){

161 adc = DRSSlcs[ich]->GetSlice(icell);

162 if(icell!=0 && icell!=1 && icell!=depth-1){

163

164 cellid_arr[count_i]=(stopcell+icell)%1024;

165

166 count_i+=1;

167 }

168 }

169 count_i=0;

170

171

172 // サイン波でフィッテイングを行う。
173 f_sin = new TF1("f_sin","[0]*sin(TMath::Pi()*2*[1]*x

174 +[2])+[3]", 3 , depth);

175 f_sin->SetParameters(1500,0.03,0,0);

176 //f_sin->SetParLimits(1,0.029,0.031);

177 f_sin->FixParameter(1, 0.03);

178 f_sin->FixParameter(3, 0.);

179 g_sin->Fit("f_sin", "Q");

180

181 v_amp= abs(f_sin->GetParameter(0));

182

183 h1_sin_amp[idrs]->Fill(v_amp);
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184 h1_sin_freq[idrs]->Fill(f_sin->GetParameter(1));

185 h1_sin_base[idrs]->Fill(f_sin->GetParameter(2));

186

187 if(v_amp < 1000) continue; // bad fitting

188

189 v_slope = v_amp * 0.75;

190 dx_old = 99999;

191

192

193 for(int icell=0;icell<count_cell;icell++){

194 x = g_sin->GetX()[icell];

195 y = g_sin->GetY()[icell];

196 if(abs(y) >0){ //only slope

197

198 dx =( ( f_sin->GetX(y, x-1., x+1., 1e-10,

199 100, false) ) - x) ;

200 //がフィット関数とのズレdx

201 g_sin_corr->SetPoint(icell, x+dx, y);

202

203 if(dx_old != 99999){

204 //cap_cor = (stopcell+icell)%1024;

205 cap_cor = cellid_arr[icell];

206

207 h2_corr[idrs]->Fill(cap_cor, time1ns

208 - dx_old + dx);

209 }

210 dx_old = dx;

211 }else{

212 dx_old = 99999;

213

214 }
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215 }

216

217

218

219 if(iev<300){

220 if(idrs==1) {//pixのサイン波のデータ点とフィット関数と較
正後のフィット点を描く=1　　

221 //g_sin->Print();

222 g_sin->SetMarkerStyle(20);

223 g_sin->SetMarkerColor(1);

224 g_sin->SetLineColor(1);

225 g_sin->GetXaxis()->SetRangeUser(0,depth);

226 g_sin->GetYaxis()->SetRangeUser(-1800,1800);

227 g_sin->Draw("AP");

228 //duble chi2 = f_sin->GetChisquare();//chi-square

229 //double Ndof = f_sin->GetNDF();　　
230 //g_sin_corr->Print();

231 g_sin_corr->GetXaxis()->SetRangeUser(0,depth);

232 g_sin->GetYaxis()->SetRangeUser(-1800,1800);

233 g_sin_corr->SetMarkerColor(2);

234 g_sin_corr->SetMarkerStyle(20);

235 g_sin_corr->Draw("PSAME");

236

237 //}

238 //f_sin->SetMarkerColor(1);

239

240 c1->Update();

241 //f_sin->Draw("LSAME");

242 c1->Print("Sinwave_1208fitplot.pdf");

243

244
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245 }

246 }

247 //

248

249 delete g_sin;

250 delete g_sin_corr;

251 delete f_sin;

252 count_cell=0;

253 } // DRS loop

254

255 } //event loop

256 //1106

257 c1->Print("Sinwave_1208fitplot.pdf]"); //end

258 //

259

260

261

262 //c1->SetLogy();

263 //c1->Print("Sinwave_chi-square1208fit.png");

264 /*+

265 TCanvas *c1 = new TCanvas();

266 g_sin->Draw("AP");

267 g_sin->SetMarkerStyle(20);

268 g_sin_corr->Draw("PSAME");

269 g_sin_corr->SetMarkerColor(2);

270 g_sin_corr->SetMarkerStyle(20);

271 f_sin->Draw("LSAME");

272 */

273

274 TH1D *h_cal[8];

275 TGraph *g_cal[8];
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276 TProfile *pf_cal[8];

277 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

278 h_cal[idrs] = new TH1D(Form("h_time_drs%d",idrs),Form("time

279 constant(DRS %d);time constant[ns]",idrs),200,0,2);

280 g_cal[idrs] = new TGraph();

281 g_cal[idrs]->SetName(Form("g_time_drs%d",idrs));

282 g_cal[idrs]->SetTitle(Form("time constant(DRS %d)

283 ;time constant[ns]",idrs));

284 pf_cal[idrs] = h2_corr[idrs]->ProfileX();

285 }

286

287 TString outtablename = infilename;

288 outtablename.Replace(outtablename.Last(’.’), 5,

289 "_TimeConstant_Local.dat");

290 ofstream ofs(outtablename);

291

292 double time_sum[8]={};

293 for(int icell=0;icell<1024;icell++){

294 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

295 time_sum[idrs] += pf_cal[idrs]->GetBinContent(icell+1);

296 }

297 }

298

299 double time_constant;

300 for(int icell=0;icell<1024;icell++){

301 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

302 time_constant = pf_cal[idrs]->GetBinContent(icell+1)

303 /time_sum[idrs]*1024.;

304 h_cal[idrs]->Fill(time_constant);

305 g_cal[idrs]->SetPoint(icell, icell, time_constant);

306
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307 cout<<time_constant<<" ";

308 ofs<<time_constant<<" ";

309 }

310 cout<<endl;

311 ofs<<endl;

312 }

313

314 TString outfilename = infilename;

315 outfilename.Replace(outfilename.Last(’.’), 5,

316 "_TimeCalLocalAna.root");

317 TFile *outfile = new TFile(outfilename, "RECREATE");

318 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

319 h_cal[idrs]->Write();

320 g_cal[idrs]->Write();

321 h2_corr[idrs]->Write();

322 pf_cal[idrs]->Write();

323 h1_sin_amp[idrs]->Write();

324 h1_sin_freq[idrs]->Write();

325 h1_sin_base[idrs]->Write();

326

327 }

328

329 }

330

331

332 void AnalyzeTimeCalGlobal(TString infilename, const int refclock) {

333 //ここでグローバルキャリブレーションを行う
334 const int depth = 40　;//の設定。ROIROIの場合はここを書き換

える=100
335 const int totaldepth = 4096;

336
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337 // TEMPORALY READ CAL DATA

338 //double t[][4096];

339 TString tablename = infilename;

340 tablename.Replace(tablename.Last(’.’), 5,

341 "_TimeConstant_Local.dat");

342 double t_corr[8][1024];

343

344

345 int cellbuf;

346 double buf;

347 ifstream ifs(tablename, ios::in);

348

349 double time1ns;

350 if(refclock==0){

351 time1ns = (65+1)/(66.666e6 * 1024) * 1e9;

352 //when register X1094=65 & internal clock

353 }else{

354 time1ns = (9+1)/(10.e6 * 1024) * 1e9;

355 //when external 10MHz clock is used

356 }

357 cout<<"average time constant : "<<time1ns<<" ns"<<endl;

358

359 int itemp=0;

360 while(ifs>>buf){

361 t_corr[itemp%8][itemp/8] = buf * time1ns;

362 itemp++;

363 //cout <<"buf" << buf <<"t_corr[itemp%8][itemp/8]" << " " <<

364 t_corr[itemp%8][itemp/8] << endl;

365 }

366

367 // input data
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368 TString outfilename = infilename;

369 outfilename.Replace(outfilename.Last(’.’), 5,

370 "_TimeCalGlobalAna.root");

371 cout << infilename << " " << outfilename << endl;

372

373 TFile *f = new TFile(infilename);

374 TTree *trEv = (TTree *) f->Get("Events");

375 DRSSlices *DRSSlcs[16];

376

377 for(int i=0;i<16;i++){

378 DRSSlcs[i] = new DRSSlices();

379 trEv->SetBranchAddress(Form("Event_ch%d",i), &(DRSSlcs[i]));

380 }

381

382 int Nev = trEv->GetEntries();

383 cout << "Number of Events: " << Nev << endl;

384

385 // definition

386 int cellnum, cellnum_tmp;

387 double adc, adc_old;

388 const double adc_th=0; //threshold

389 double sign;

390 double t_real, t_real_corr, t_start, t_finish, t_frac;

391 double t_ideal = 1/(30.e6) * 1e9; //ns

392 double frac_start, frac_finish;

393

394 int stopcell;

395 int ch;

396

397 TH2D *h2_cell_period[8];

398 TH2D *h2_cell_period_corr[8];
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399 TH2D *h2_cell_time_corr[8];

400

401 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

402 h2_cell_period[idrs] =new TH2D(Form("h2_cell_period_drs%d",

403 idrs),Form("Period Time Test(DRS%d);cell_id;period[nsec]",

404 idrs),1024,0,1024,600,30,36);

405 h2_cell_period_corr[idrs] =new

406 TH2D(Form("h2_cell_period_corr_drs%d", idrs),

407 Form("Period Time Test(DRS%d);cell_id;period[nsec]",

408 idrs),1024,0,1024,600,30,36);

409

410 h2_cell_time_corr[idrs] =new

411 TH2D(Form("h2_cell_time_corr_drs%d", idrs),Form("corr

412 time(DRS%d);cell_id;corr time[nsec]",

413 idrs),1024,0,1024,200,0,2);

414 }

415

416 bool first_point_flag;

417 int first_point;

418 int last_point;

419

420 for(int i = 10; i< Nev; i++){

421 // skip first 10 events, 2015_08_10

422

423 if(i%1000 == 0)

424 cout << "Event " << i << endl;

425

426 trEv->GetEvent(i);

427

428 for(int ndrs=0; ndrs<8; ndrs++){

429 ch=ndrs*2;
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430 stopcell = DRSSlcs[ch]->GetStopCell();

431

432 // Set data point

433 first_point_flag = true;

434 t_real = 0.;

435 t_real_corr = 0.;

436

437 for(int j = 0; j < depth; j++){

438 adc = DRSSlcs[ch]->GetSlice(j);

439 cellnum = (stopcell + j)%4096;

440

441 if(j<3){

442 adc_old = adc;

443 continue;

444 }

445

446 // crossing を探すpoint

447 if((adc_old - adc_th)*(adc - adc_th)<0){

448

449 if(first_point_flag){

450 first_point_flag = false;

451 sign = adc - adc_old;

452 frac_start = (adc - adc_th)/(adc - adc_old);

453

454 // first bin

455 first_point = j;

456 t_real = time1ns * frac_start;

457 t_real_corr = t_corr[ndrs][(4096+cellnum)%1024]

458 * frac_start;

459

460
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461 }else{

462 if( (adc - adc_old)*sign < 0){

463 //time interval from the last bin to threshold

464 frac_finish = (adc_old - adc_th )/(adc_old - adc);

465

466 last_point = j;

467 t_real += time1ns * frac_finish;

468 t_real_corr += t_corr[ndrs][(4096+cellnum)%1024]

469 * frac_finish;

470

471 // Fill

472 h2_cell_period[ndrs]->Fill(cellnum%1024, t_real);

473 h2_cell_period_corr[ndrs]->Fill(cellnum%1024,

474 t_real_corr);

475

476 // correction

477 t_frac = (t_ideal*0.5)/t_real_corr;

478 //半周期の場合なのでt_idealとしている*0.5

479 //t_frac = t_ideal/t_real_corr;

480 for(int icorr=first_point;icorr<last_point; icorr++){

481 cellnum_tmp = (stopcell + icorr)%4096;

482 h2_cell_time_corr[ndrs]

483 ->Fill(cellnum_tmp%1024,

484 t_corr[ndrs][cellnum_tmp%1024] * t_frac);

485 }

486

487 // first bin

488 frac_start = (adc - adc_th)/(adc - adc_old);

489

490 first_point = j;

491 t_real = time1ns * frac_start;
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492 t_real_corr = t_corr[ndrs][(4096+cellnum)%1024]

493 * frac_start;

494 //cout << "first_point " << first_point << endl;

495 }else{

496 t_real+= time1ns;

497 t_real_corr+=t_corr[ndrs][(4096+cellnum)%1024];

498 }

499 }// search threshold point

500

501 }else{

502 // from the first bin to the last bin

503 t_real+= time1ns;

504 t_real_corr+=t_corr[ndrs][(4096+cellnum)%1024];

505 }

506

507 adc_old = adc;

508 } // cell loop

509 } // DRS loop

510

511 } //event loop

512

513 TFile *outfile = new TFile(outfilename, "RECREATE");

514

515 TProfile *pf_corr[8];

516

517 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

518 h2_cell_period[idrs]->Write();

519 h2_cell_period_corr[idrs]->Write();

520 h2_cell_time_corr[idrs]->Write();

521

522 pf_corr[idrs] = h2_cell_time_corr[idrs]->ProfileX();
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523 pf_corr[idrs]->Write();

524 }

525

526 TString outtablename = infilename;

527 outtablename.Replace(outtablename.Last(’.’), 5,

528 "_TimeConstant_Final.dat");

529

530 ofstream ofs(outtablename);

531

532 double time_sum[8]={};

533 for(int icell=0;icell<1024;icell++){

534 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

535 time_sum[idrs] += pf_corr[idrs]->GetBinContent(icell+1);

536 }

537 }

538

539 for(int i=0;i<1024;i++){

540 for(int idrs=0;idrs<8;idrs++){

541 ofs<< pf_corr[idrs]->GetBinContent(i+1)

542 /time_sum[idrs]*1024.<<" ";

543 }

544 ofs<<endl;

545 }

546

547

548 }

549

550

551 /*---------------------------*/

552 int main(int argc, char* argv[]) {

553
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554 if(argc !=3){

555 printf("Usage: %s filename reference_clock(0:local, 1:external)

556 \n", argv[0]);

557 return -1;

558 }

559

560 TString infilename = (TString) argv[1];

561 const int refclock = atoi(argv[2]);

562

563 cout << infilename << endl;

564

565 TApplication app("app",&argc, argv);

566

567

568 AnalyzeTimeCalLocal(infilename, refclock);

569

570 AnalyzeTimeCalGlobal(infilename, refclock);

571

572 return 0;

573 }
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6.2 サイン波でのサンプリング時間幅較正の実験及び解析マニュアル
6.2.1 実験
準備
・Dragon board(波形読み出し回路)

・Slow control board

・PACTA(プリアンプ)× 7

・Back plane(BP)

・直流安定化電源 (1A,24V)

・Linux PC

(ROOT v.6.16.00,Dragonqc用のプログラム群,ConverToZfits.C(CTA内部のプログラム),

ctapipe(v0.11.0),lstchain(v0.8.4))

注意点
・Dragonに電源を繋ぐ際は +24Vで出力する前に電源の設定電圧を確認すること。
・体内の静電気をよく除去しておくこと

セットアップ

図 6.2.1
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図及び写真のように Dragon Boardを PC及び直流電源に接続する。この時以下の写真のようにコネクタ
の形状が L字になっているので向きに気を付ける。

図 6.2.2

テストパルス測定
テストパルスでの時間幅較正のほか電荷分解能を計算する際に使用する波形データの測定。測定では

Dragonqc用のプログラム群を用いる。
1○SetRandomPedestalRunInt.C

ペデスタル較正用のデータ取得するスクリプト。引数はDragonの IP 、トリガーレート=2000 Hz、seed=5

（5でなくても良い）
2○SetBPClock.C

10MHzクロックの分配開始するスクリプト。引数は Dragonの IP

3○SetLinearityRunExtRef.C

テストパルスの生成開始するスクリプト。引数：IP、チャンネル（255 で全ピクセル）、Delay= 526 ns

（ROI＝ 40のとき）、クロック数＝ 1万（ Freq=10000 (1/(100 * Freq)=1000 Hz ）、offset=10

4○SetTpGain.C

テストパルスの波高値設定するスクリプト。引数：IP、ゲイン＝ 40 dB（50p.e. 相当の場合、60 dB で
500p.e.相当）
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5○Eth IP ROI イベント数 filename　
測定開始するスクリプト

サイン波測定
TakeTimingCal.sh

サイン波測定及びペデスタルの差し引きに使用するペデスタル測定を行うシェルスクリプト。引数:IP ROI。
中身は TakePedestalRunForTimecal.shと SetTimingCal.Cを実行
1○TakePedestalRunForTimecal.sh

SetPedestalRun.Cと SetBaselineLevel.C(ベースラインを 2000adc値上げる。尚、ペデスタルの差し引き
を行う際にキャンセルされる)を実行するシェルスクリプトでペデスタル測定を行う。

2○SetTimingCal.C サイン波測定を行うスクリプト。出力はサイン波形データの datファイル。

6.2.2 解析
サイン波測定データの解析では Dragonqc用のプログラム群を用いる。

サイン波を用いたサンプリング時間幅較正
1○Rootify sine.dat pedfile　 ROI

サイン波測定で出力されたサイン波形データ (datファイル)について同じく出力されるペデスタルファイ
ル、Rootifyを用いてサイン波形データの rootファイルを作成する。

2○AnalyzeTimeCalLST2-4.C　 sine.root 0(DRS4のリファレンスクロックの選択)

ROI=40のサイン波での時間幅較正を行うスクリプト AnalyzeTimeCal.Cを用いて測定したサイン波測定
データをもとに時間幅較正を行う。出力はローカルキャリブレーション後の時間幅テーブルと、さらにグロー
バルキャリブレーションも行った時間幅テーブルのテキストファイルが出力される。

テストパルスを用いたサンプリング時間幅較正
テストパルスを用いたサンプリング時間幅較正は lstchain と ctapipe を使用して較正を行う。

1○ConverToZfits.C　 testpulse.dat イベント数
測定で得られたテストパルス波形データ (dat ファイル) を lstchain で読めるように ConverToZfits.C で

zfits(～fits.fz)ファイルに変換する。
2○Sampling interval creation.py

テストパルスデータ (zfitsファイル)を用いてテストパルスでのサンプリング時間幅較正を行う。引数は以
下の通りである。
1.zfitsファイル (較正用テストパルスデータ)

2.出力ファイル (時間幅テーブル、hdf5形式)

3.ペデスタルテーブル (fits形式)

4.ゲインの選択 (0なら HG、1なら LG)

5.テーブル作成に用いるイベント数
7.電荷計算するイベント数
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