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CTA大口径望遠鏡(LST)焦点面検出器 
• Large Size Telescope(LST) , 口径23m, エネルギー領域20GeV~ 
• カメラ視野4.5度(0.1度/pixel) 
• 光検出器チャンネル数 ~2500 
• カメラ直径 ~2.5m(光検出器面のみ) 
• カメラ内に読み出しエレクトロニクス 
• シール、温度コントロール 

 

~23m 

LST 

ＬＳＴハード開発 
⇒19pSY-9 読出し回路 
⇒19pSY-10 分割鏡 
 

~1.1m 

MAGIC-II 

• 高感度光検出器 
• 高速読み出し回路 
• 省電力 
• コンパクト、軽量 
• 低コスト 

 

IACTの中でも最大サイズのカメラ ! 

な光検出器モジュールおよび 
 
•    本体、冷却系の開発 



CTA-LST焦点面検出器の開発 

• カメラ本体開発 
– ミニカメラ、冷却系 

• 光検出器モジュール開発 
– ＰＭＴ 
– 省電力高圧回路 
– 高速プリアンプ 
– スロー制御回路 
– 高速読み出し回路 

 

 

CTA-Japanにおける開発現状 

メンテナンス、インストールを考慮し 
7本を1クラスターとしている。 
PMT間隔48mm, 前面にライトガイド 

PMT 

高圧回路 プリアンプ 

スロー制御回路 

読出し回路 
~14cm 



光検出器の開発 
• ベースラインはPMT 

• 量産能力を考慮し浜松ホトニクス社及
びElectron-Tube社が候補 

• Hamamatsu R11920-100が特に有望 

~38mm 

Hamamatsu 
R11920-100 

仕様、性能 
•1.5インチスーパーバイアルカリ光電面 
•ラインフォーカスダイノード 8段 
•量子効率 > 35% 
•アフターパルス < 0.05%(> 4 p.e.) 
•パルス幅 2.5~3ns(FWHM) 
•Frosted Concave-convex Window 
•時間特性 TTS <1.3ns 
•寿命 > 10years 
•動作ゲイン 4x104 

量子効率曲線 
R11920-100 



光検出器の開発 

過去4年にわたるPMT構造最適化の末、CTA-LSTの要求値
を満たすPMT(Hamamatsu R11920-100 )が完成 

Hamamatsu R11920-100 
 

アフターパルス確率 

<0.02% @ 
Threshold 4 p.e. 

Hamamatsu R11920-100 
 

アフターパルス時間分布 

H+ 

He+ 

CH4
+ 

夜光とPMTアフターパルスによるトリガーを低減し低閾値化 



高圧回路の開発 

~38mm 高圧回路 プリアンプ PMT 

仕様、性能 
• PCB 3枚、MAGIC-II CWをベース 
• 電圧分割 300V(Zener):1:2:1:1:1:1:2:1 
• +5V 電源,  消費電力 < 40mW @ Dark  
• 高圧制御(モニタ)   0 ~ +(-)1.5V ( 0~-1500Vに相当) 
 

浜松ホトニクス社製、Cockcroft-Walton(CW)型 

<25mW@ Gain 5x104 

(for most PMTs) 

小型、低消費電力 



プリアンプの開発 
• 信号増幅、アノードDC電流測定、テストパルス入力 
• LEE-39+ (Mini-Circuits co.) amplifier. 
• 帯域 > 4GHz, ゲイン@2GHz 
• 消費電力 180mW   

 
 

Preamp Output 

~38mm 

 

0.5mm pitch connector 

4ns 

さらなる低消費電力ASICアンプも試験中 

Hamamatsu R11920-100 
プリアンプ出力 

高速、低消費電力 



スロー制御回路の開発 

PMT側  読み出し回路 

• 7チャンネルPMT毎の高圧制御/モニタ 
• PMTアノードDC電流モニタ, 温度湿度モニタ 
• 高速テストパルス生成と減衰レベル(0.5-31.5dB)調整 
• 電源電圧/電流モニタ,PMTチャンネル別電源ON/OFF 
• ２個のCPLDsより校正, 読み出し回路側FPGAにより制御 

~14cm 

2ns 

高速テストパルス 

待機消費電力~17mW 



高速読み出し回路 
• 19pSY-9 荻原他 
• Domino Ring Sample-4(DRS4, 0.7~5GS/s, 帯域950MHz) Chip

とGbit Ethernetデータ転送系による高速読み出し回路 

１クラスター、電力 14W,  重量 1.3kg 

読み出し回路 

900mV ~ 7 p.e. 
5ns 

Bandwidth  
> 400MHz 

2GS/s 

LST用光検出器モジュールのプロトタイプの完成 

取得波形 



カメラ本体と冷却系 
• 光検出器劣化防止と安定動作のためシール、温度コントロール 
• 19クラスターによるミニカメラ 

構造体デザイン、冷却系、 
複数クラスター制御、トリガ試験 

水冷パイプ 

~67cm 

冷却プレート 
 

クラスター量産デザインの決定 
量産、プロトタイプカメラの開発 
(プロトタイプ建設~2014年) 

ヒートパイプと 
水冷プレート 

電子回路熱量分布 



まとめと今後 
• 次世代チェレンコフ望遠鏡計画CTAが進行中、
現在各種ハードウェアコンポーネントの開発が
活発に進められている。 

• CTA-Japanにおける大口径望遠鏡焦点面検出器
の開発現状について報告した。 
– 光検出器、省電力高圧、高速プリアンプ、スロー制御、
高速読み出し回路 

– カメラ本体、冷却系 
• 今後2014年プロトタイプ建設にむけて、デザイ
ンの最終化、量産準備を進める。 
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