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研究背景 - CTA計画

Cherenkov Telescope Array(CTA)計画
• 日米欧など世界29ヶ国からなる国際共同実験であり、大規模

な解像型大気チェレンコフ望遠鏡群を南半球と北半球に建設
してガンマ線源への全天観測を行う。

• 従来の10倍深い感度を達成し、20GeVから100TeV以上の超
高エネルギー領域に感度を持つ望遠鏡を開発する。
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大口径望遠鏡（Large-sized Telescope, LST）

~100ton
~100ton

23m

180deg/20sec. ~2ton

28m

1855Pixels.

CTA計画で建設される3種類の望遠鏡の中で最も大きい。
日本が開発に大きく関わっている。

265Cluster
/1855Pixels.

One Cluster 
= 7 PMTs

• 2016年中の建設及び稼動開始に向けて、研究・開
発が進められている。

• 複数の望遠鏡と連携するステレオトリガーを採用
しており、そのため各望遠鏡の読み出し回路は
1GS/sで4μｓ分のバッファを持つ。

→ CTA読み出し回路の開発 : CTA報告91 増田周



焦点面検出器 – 光電子増倍管 (PMT)

• 大気チェレンコフ光(数ns/イベント)を高
精度で観測するため、応答速度が速く
量子効率(Q.E.)の高い光電子増倍管が
必要となった。

• 開発されたPMTはLSTの要求値を満た
しており、2000本以上が生産されている。
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光電子増倍管(PMT)
(HAMAMATSU R11920)

• 大気チェレンコフ光(数ns/イベント)を高
精度で観測するため、応答速度が速く
量子効率(Q.E.)の高い光電子増倍管が
必要となった。

• 開発されたPMTはLSTの要求値を満た
しており、2000本以上が生産されている。

PreAMP
(PACTA)

Cockcroft Walton
高圧電源回路

約85mm

φ38mm



ＰＭＴ性能評価測定 (PMT Calibration Campaign)

• 生産されたPMTに対して、電源電圧と増倍率の依存性や、アフター
パルス発生率等の固体差測定を行う。

• この結果を基に、PMT配置のシミュレーションなどが行われる。

→ CTA光電子増倍管の較正試験 : CTA報告89 永吉勤

東京大学 宇宙線研究所

・測定PMT数：2027本中1000本程度（最終的に約10万本）

High
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Pulse Laser



ＰＭＴ性能評価測定 (PMT Calibration Campaign)

PMT Holder
• PMT Holder内には最大8本のPMTを設置でき、同時測定が可能。

（当初6本体制 → 2本分のHolderを追加）

• このうち1本を常に入れ替えないReferenceとする事で、環境が変化
しても補正を行えるようにしている。
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ＰＭＴ性能評価測定 (PMT Calibration Campaign)

較正用高速レーザー
• PMTが出力する信号幅より速い発光時間幅を持つ光源が必要で

あったため、PMT性能評価に用いる高速レーザーを製作した。
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ＰＭＴ性能評価用光源 - 要求性能

• 光電子増倍管(PMT)の較正用光源として、以下の要求性能を設定
し、製作を行った。

• PMTの観測対象となる波長の光（350～420nm程度）を

出力可能である事。

• 発光時間幅が半値幅で1ns以下となる事。

• PMTに照射する光量を任意に調整可能である事。

• 60分間の連続稼動を行った際にも安定している事。

• 既製品より安価で製造が可能である事。



製作した較正用高速レーザー制御装置



較正用高速レーザー – 性能評価
• 製作した高速レーザーの性能評価として、以下の測定を行った。

• 回路の生成波形
• 光源からの発光波形
• 出力光量の時間変化

1div = 2nsトリガー信号

APD受光信号

70分間の光量変化

高速レーザー

Oscilloscope

トリガー信号
光源入力信号(プローブ)

PMT

光ファイバー

暗箱

検出器受光信号

2.5%

高速レーザー回路からの各信号波形

APD

光源入力信号

1div = 10m

800ps



較正用高速レーザー – 性能評価
• 連続稼動時の安定性の指標として、回路のウォーミングアップ無し

の状態から、トリガーレート1kHzと10kHzで制御回路信号のピーク電
圧変動を測定した。
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較正用高速レーザー – 性能評価結果

• 高速レーザーの性能評価結果より、次の仕様表を作成した。

項目 値

動作電源
対応トリガー信号

出力Sync信号

9 – 12V / 500mA
TTL準拠(5V) / 60MHz

TTL準拠(5V)

発光時間幅（60分平均）
発光光量

トリガー信号からの遅延

8.0 x 102ps (FWHM)
1 – 3000phe以上

< 10ns

発光時間幅変動（60分最大）
発光光量変動（60分最大）

遅延時間変動、ジッター（60分最大）

< 2.0%
< 2.5%

< 1.3% （±50ps）

測定結果より、
 FWHM = 800ps – 920ps
 60分で光量揺らぎ = 2.5%以内



まとめ
• 要求性能を満たす較正用高速レーザーの製作に成功し

た。
現在、東大宇宙線研で行われているPMTの較正試験に
おいて、光源として使用されている。

 大変高精度が要求される測定に使用可能な性能を持っ
ていることが分った。

 今後は、より汎用性を高めて様々な用途で運用できる
ように、機能の改善を行っていく。


