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CTA 大口径望遠鏡（LST）
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Credit: cta-observatory.org

https://www.cta-observatory.org/より

空気シャワー

チェレンコフ光

シャワーイメージ

ガンマ線
（TeV領域）

• チェレンコフ光は数nsの幅を持った波形信号として望遠鏡で捉えられる。
• 観測時には、数百MHzの頻度で背景光がバックグラウンドとして混入する。
→ 背景光を除去しつつチェレンコフ光信号を捉えるためにGHzで波形サンプリング
できる読み出し回路が必要となる。

LSTの性能
• 視野：4.5度
• エネルギー帯域：20 GeV - 3 TeV
• 20秒で180度の回転運動により、
突発天体の観測に対応

23 m
28 m

LST初号機の写真
（Credit : Daniel Lopez）

チェレンコフ光
（数nsの信号幅）

チェレンコフ光と背景光が
混じった信号のイメージ
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背景光（数百MHzで混入）



LST2-4号機の波形読み出し回路
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Domino Ring Sampler 4（DRS4）
• PSI研究所（スイス）で開発
• アナログメモリ（低消費電力）
• 1.024GHzでサンプリング
• LST1とLST2-4では製造時期の異なるチップを使用

読み出し回路

焦点面カメラLST

LST初号機からの変更点
• サイン波生成回路の追加

→ DRS4チップのサンプリング時間幅の
揺らぎの較正に用いる。

焦点面カメラ
• 265個の光検出器モジュール
• 1モジュールあたり7本の光電子
増倍管（PMT）

（集光器+PMT）×7

アンプ ADC



サンプリング時の波形

サンプリング時間幅の揺らぎ
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各サンプリングセルは固有の時間幅をもち、未測定のままだと波形を歪める。

その結果、電荷量の推定を誤り、ガンマ線の到来方向やエネルギーの推定に影響を
及ぼすため、サンプリング時間幅の較正が必要となる。

較正前の波形

再構成した波形
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Poisson limit

5%

本研究の目的
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• LSTに対して設定している電荷分解能の目標値

背景光、信号増幅、
回路の電気ノイズ
の揺らぎの成分 数百光電子以上では

ポアソン統計以外の
影響が支配的

数百光電子以上の入力に対して電荷分解能の目標値を達成するには、ポアソン統計
以外の各成分に起因する不定性を十分小さくする（<<5%）必要がある。
→ 本研究の目的は、サンプリング時間幅に起因する不定性を抑えることが可能な
較正方法を確立すること。

（log scale）

1 10 100

10%

100%

1000   log(光電子数)

電
荷
分
解
能



LST初号機での較正方法
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• テストパルスを読み出し回路に～100万回入力し、各サンプリングセルに
一様に（各セルで～1000回）パルスを記録させる。

• DRS4の各サンプリングセルでテストパルスの最大波高値を捉えた回数で
重みづけする。

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

テストパルス

t

V

• LST初号機の読み出し回路では、サイン波生成回路を搭載していない。
• 回路上で生成できるテストパルス（PMTからの信号を模した信号幅約3 nsの
擬似信号）を用いて較正を行う。



結果:LST初号機での電荷分解能
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• 今回の改善により、LST初号機の全PMT
（1855本）で電荷分解能が改善することを
確認した。

電荷分解能（較正前）

電
荷
分
解
能
（較
正
後
）

2020年春季年会での結果

今回の結果

2020年春季年会の報告
• テストパルスの電荷量のヒストグラムを作り、
電荷分解能を算出した。

• 一部のPMTで電荷分解能がサンプリング
時間幅の較正後に悪化
→ 各サンプリングセルにテストパルスが
一様に（～1000回）記録されておらず、
較正ができていないことが判明

電荷分解能
較正前：5.5%
較正後：3.2%

電荷分解能
較正前：5.4%
較正後：2.9%

改善点
前回問題となったPMTは、テストパルスが
一様に記録できている測定データから
サンプリング時間幅を算出する。

電荷分解能（較正前）

電
荷
分
解
能
（較
正
後
）

y = x



LST2-4号機での較正方法
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サイン波生成回路
• LST2-4号機の読み出し回路には高精度の

30 MHzサイン波生成回路を追加

測定点
フィット曲線上の点
フィット曲線

較正のイメージ

t
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サイン波を1万回ほど入力し、入力波形の測定点とサイン関数で
フィットした曲線との時間差からサンプリング時間幅を較正する。

生成したサイン波の波形
V

サンプリングセル id

33.33 ns



結果：サンプリング時間幅
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• サイン波を用いた較正によって得られたDRS4 1チップ内のサンプリン
グセルに対応したサンプリング時間幅をプロット

サンプリングセル id

サ
ン
プ
リ
ン
グ
時
間
幅

[n
s]

サンプリング時間幅は各サンプリングセルで異なる値となっている。



→電荷分解能：3.1%

結果：電荷分解能
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サンプリング時間幅の較正前 サンプリング時間幅の較正後

1 PMTにテストパルスを読み出し回路へ1000回入力し、テストパルスの
電荷量をヒストグラムにしたものを示している。

→電荷分解能：2.7%

平均：3501.4
標準偏差：109.4

平均：3502.3
標準偏差：93.4

電荷量（ADC counts×ns） 電荷量（ADC counts×ns）

テストパルスを用いた手法と同等以上の電荷分解能を達成しつつ、較正に用いる
データを1/100程度に軽減できるサイン波を用いた手法を確立
→ 観測サイトの現場で較正データ取得後すぐに結果の検証が可能
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LST2-4号機用カメラの現状

LST2-4号機の建造に向けて、約1000個の光検出器モジュールの
組立ておよび性能試験を行っている。
• 組立て

ほぼ完了しており、残りは5モジュールのみ
• 性能試験

試験を行った657モジュールのうち589モジュールは
基準を満たしていた。基準を満たさなかった
モジュールについてはデバッグを行う。

→ LST 2台分に相当する数のモジュールの試験を終え、
残りの組立てと性能試験およびデバッグは今年行う予定

試験項目
• 1光電子測定
• 多光電子測定
• HV-Gain測定
• パルス幅測定
• Linearity測定
• アフターパルス測定

モジュール組立て 性能試験

完成したモジュール 測定モジュール交換



• LST初号機では、読み出し回路上で生成できるテストパルスを用いて、
DRS4のサンプリング時間幅の較正を行った。
→ LST初号機の全PMT（1855本）で電荷分解能が改善することを確認し、
較正方法を確立

• LST2-4号機では、読み出し回路に新たに搭載したサイン波生成回路を用いて、
DRS4のサンプリング時間幅の較正を行った。
→ テストパルスを用いた手法と同等以上の電荷分解能を達成しつつ、較正に
用いるデータを1/100程度に軽減できるサイン波を用いた手法を確立

• LST2-4号機の建造に向けて、約1000個の光検出器モジュールの組立て
および性能試験を行っている。
→ これまでにLST2台分に相当する数の光検出器モジュールの試験を終えた。
→ 残りの組立てと性能試験およびデバッグは今年行う予定
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まとめ


