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Cherenkov Telescope Array (CTA)
次世代地上ガンマ線天文台
❉ 三種類の異なる口径の望遠鏡
❉ 従来の望遠鏡と比較して

❉ 一桁高い検出感度
❉ 一桁広いエネルギー帯域（20 GeV ‒ 300 TeV）

❉ スペイン領ラ・パルマ島（北天）、チリ・パラナル（南天）に望遠鏡を設置し
全天を観測
❉ ガンマ線を通じた極限宇宙の理解

2北半球サイト望遠鏡建設イメージ Credit: CTA-Observatory.org

大口径望遠鏡
中口径望遠鏡

MAGIC望遠鏡



CTA 大口径望遠鏡 (LST)
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焦点面検出器及び主鏡の開発は日本が主導
（他、ドイツ、スペイン、イタリア）

口径
23 m

焦点距離
28 m

PMTモジュール
PMT 7本（平均量子効率40%以上）
信号読み出し基盤
（1 GHz 高速波形サンプリング）
焦点面カメラに265モジュール搭載

2018年6月ファーストライト

エネルギー帯域
20 GeVから
数TeVまで

Credit: CTA-Observatory.org

主鏡
198枚

現在初号機建設中

総重量
120 t

視野
4.5度
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焦点面検出器: PMTモジュール

浜松ホトニクスR11920
平均量子効率40%以上
高ゲイン、低ゲイン差動出力

アルミ管内、PMT後方に
CW-HV回路、プリアンプ内蔵

Slow Control Board
PMT印加電圧の調整
テストパルスの生成

Dragon board V5
アナログメモリDRS４により
高速1 GHz サンプリング
->夜行バックグラウンドを効果的に排除
アナログメモリ＆低速ADC読み出し
->低消費電力（約130 mW/PMT）
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焦点面構造体の開発状況

スペインが開発を担当
大口径望遠鏡初号機用は
製造が完了

高さ、幅ともに
大きさ 3 m

265PMTモジュール
計1855ピクセルを搭載

今後この構造体を用いた
焦点面検出器統合試験が
行われる予定
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大口径望遠鏡初号機建設の現状

スペイン領
ラ・パルマ島標高 2200 m

Credit: www.lst1.iac.es

9月2日時点
駆動輪の設置完了
構造体の建設開始

空港から車で
約二時間
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MiniCameraによるPMTモジュール統合試験
MiniCamera
❉ 19モジュール（１３３ピクセル）の
小型カメラを用いた統合試験

目的
❉ PMTモジュールとしての性能評価
および要求値、過去の測定との比較
（今回の発表内容）

❉ データ収集システムの構築・評価
❉ トリガー分配試験 等

2017年始めから
スペイン領テネリフェ島

IAC研究所で
組み立て及び統合試験を開始

MiniCameraの写真
19モジュール搭載済



目的
❉ 運用電圧の決定
->トリガー効率を保つパルス幅のため

❉ S/N比の確認
->ガンマ線観測エネルギー閾値に影響

❉ ダイナミックレンジの確認
->広いチェレンコフ光の入力に対応
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性能評価の測定・試験項目
測定項目
❉ 一光電子測定（HV=1400 V）
❉ 印加電圧 vs PMT増幅率
❉ 運用印加電圧（増幅率4万）
❉ ノイズレベル
❉ 一光電子測定（増幅率4万）
❉ 入射光量に対する線形応答性

その他
❉ 長時間安定性
❉ 試験結果のデータベース化

現在までに大口径望遠鏡一号機に
必要な全モジュール （265+5）個
の組み立て及び性能試験が終了

テネリフェで測定された
235モジュールに関して
性能試験の結果を報告

35モジュールは
日本で性能評価済
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一光電子測定によるPMT増幅率の絶対値推定（HV=1400 V）
測定された分布の一例

一光電子ピーク

はじめに
高印加電圧=高増幅率で一光電子を測定
->PMTの増幅率絶対値を推定
印加電圧 vs 増幅率の測定と合わせて
増幅率4万となる印加電圧を求める

すべてのモジュール内ピクセルにおいて
一光電子の測定に成功
一光電子電荷の分布~HV1400での増幅率

~増幅率30万
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印加電圧 vs PMT増幅率の測定と運用印加電圧

運用印加電圧の平均値、分布ともに
PMT単体時の測定と無矛盾

980 V ‒ 1140 V
c.f. 高橋講演 2015年秋

再現性を確認

印加電圧 (V)運用印加電圧

増
幅
率

高ゲイン出力 1. 印加電圧を変化させながら一定光量の光を測定
->印加電圧に対する増幅率の変化を推定
2. 先の一光電子測定の結果から
左図の曲線の絶対値を決定
3.増幅率4万となる印加電圧を決定
->運用印加電圧

増幅率4万
運用印加電圧の分布



ノイズの標準偏差分布

高ゲイン、低ゲインそれぞれの出力チャンネルで
低ノイズを実現

高ゲイン出力 100光電子まで 低ゲイン出力 2000光電子まで

光をシャッターで遮った状態で
ノイズレベルを測定

運用印加電圧での
一光電子の電荷~80ADC
と比べて十分小さい

平均:       0.17光電子

標準偏差: 0.05光電子

平均:       2.2光電子

標準偏差: 0.7光電子

運用印加電圧での
100光電子の電荷
~500ADC
と比べて十分小さい

11
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運用電圧での一光電子分布とピーク電荷

運用電圧で一光電子を測定

高ゲイン出力チャンネルでは
S/N比が平均5以上を実現
要求性能を満たしている

測定された分布の一例
一光電子ピーク

一光電子ピーク電荷の分布



入射光量に対する線形応答性
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Relative filter transparent factor
1−10 1 10 210

N
or

m
al

is
ed

 h
ar

ge
 [ 

m
V 

x 
ns

 ]

1−10

1

10

Normalised Linearity curve PMT6 (Trans:1.4 %)

入射光量 (phe)

読
み
出
し
光
量 高ゲインと低ゲイン合わせて

約３桁の
ダイナミックレンジを実現

運用電圧で測定

大気チェレンコフ光の
広い強度の入力に対応

高ゲイン出力
低ゲイン出力

NDフィルターにより入射光量を
変化させながら高、低ゲイン出力

で出力の線形性を評価
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高ゲイン出力の
飽和領域

低ゲイン出力の
ノイズ領域

1          10        100     1000    
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まとめ
2018年6月のファーストライトに向けて
❉ 大口径望遠鏡の運用に向け、日本は焦点面検出器の開発を主導してきた。
❉ 235個のPMTモジュールが現地で組み立てられ、

初号機に搭載される(265+5)PMTモジュール全てが性能評価を受けた。
❉ 試験結果が望遠鏡の要求性能を満たしていることを確認。
❉ 試験結果は過去の測定とも矛盾していない。

❉ 初号機の建設も順調に進んでいる。
❉ 今後、完成した焦点面構造体を用いて265モジュール使用した

焦点面検出器最終統合試験が予定されている。

2018年はCTAおよびラ・パルマ島に注目！


