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概要

宇宙線は 1912年に発見されてから 100年以上が経つが、高エネルギー宇宙線の加速源が何

であるかという問題の決定的な答えは見つかっていない。宇宙で加速された荷電粒子は様々な

非熱的過程を通してガンマ線を放射するため、このガンマ線を観測することで、宇宙線加速の

現場に迫ることができる。

解像型大気チェレンコフ望遠鏡 (Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope) は、空気

シャワーからのチェレンコフ光を検出することで、地上から超高エネルギーガンマ線を観測す

る装置である。現在建設中の Cherenkov Telescope Array (CTA)は、20 GeVから 300 TeV

に渡る広いエネルギー領域を現行のチェレンコフ望遠鏡よりも一桁高い感度で観測できると見

込まれ、完成すればガンマ線天文学の飛躍的発展が期待される。大口径望遠鏡 (Large-Sized

Telescope, LST) は CTA 計画において最大の望遠鏡であり、低エネルギー側の観測を担う。

2018年 10月に LST初号機がスペイン領カナリア諸島ラパルマに完成した。現在は試験運転

を行なっており、2020年にも科学観測を始めようとしている。

IACTによる空気シャワーの再構成、特に入射ガンマ線のエネルギー推定にはシャワーの明

るさ、すなわちシャワーから検出される光電子 (photoelectron, phe.)の総数が極めて重要な

役割を果たす。しかし、IACT の焦点面検出器は一般的に PMT などの光検出器からなるカ

メラであり、測定されるのは光電子数ではなくあくまで光検出器の出力電荷 Qである。従っ

て、検出した光電子数 Nphe. を知るには、この電荷 Qと光電子数 Nphe. との対応を知る必要

がある。すなわち Q = CNphe. となる変換係数 C を知らなければならない。これが焦点面検

出器の較正であり、望遠鏡のエネルギースケールを決定するための重要な要素である。現行

のMAGIC望遠鏡では Fファクター法と呼ばれる方法でこの較正を行なっている。Fファク

ター法は較正用のレーザーイベントを取得することで観測中も各 PMT の変換係数をモニタ

することができるという大きなメリットがある。LST も較正用のレーザーを備えており、F

ファクター法による PMTの較正が可能である。

しかし、LST初号機で Fファクター法を精度よく実践するためには課題がある。それが積

分方法の最適化である。MAGICでは、波形の積分方法によって変換係数の推定結果が 5%程

度異なることが報告されている。この不確かさはそのまま望遠鏡のエネルギースケールの不確

かさとなってしまうため、変換係数の推定には適切な積分方法を選ばなければらない。LST

初号機の PMT、読み出し回路、較正用レーザーは全て LSTのために新たに開発されたもので

あるため、LST初号機に適した積分方法を確立することが必要となる。

そこで本研究では、LST初号機の較正のために適切な波形積分の方法を調べた。このために

まずモンテカルロシミュレーションによって、LST初号機カメラで較正用レーザーから得ら

れる波形を再現した。現実に即した PMTの応答をシミュレーションするため、一光電子に対

する PMTの応答を実験室で測定した。シミュレーションデータに対し、いくつかの異なる波

形積分を用いて Fファクター法を実践し、積分幅 15 nsの “Sliding 5 + Shift 2”という積分

方法を用いれば、およそ統計誤差の範囲で真の光電子数に近い推定ができることを見出した。

実データに対してもいくつかの波形積分方法を試し、シミュレーションと同様の傾向が得られ

たことから、積分幅 15 nsの “Sliding 5 + Shift 2”が実データにも適用できると結論づけた。

また実データにおいては、DRS4チップのペデスタルの dt特性やサンプリング間隔のばら

つきを注意深く補正することで、Fファクター法による光電子数推定が改善することがわかっ

た。さらにピクセル毎の Fファクターや量子効率の値を用いることで、推定光電子数や推定光
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子数のピクセル毎のばらつきを抑えられることを確認した。最終的にハイゲイン (high gain,

HG)とロウゲイン (low gain, LG)での推定光電子数の平均値の差を 1%、HGと LGの差の

ピクセル毎のばらつきを 2%以内に抑えることができた。本研究で把握できた変換係数 C の

不確かさは 3%程度と見積もった。ただし、未評価の不確かさもあり、今後の課題である。ま

た入射光電子数を変えた時の変換係数の一定性を調べ、レーザーの揺らぎや積分の不確かさに

よると思われる系統誤差を補正すれば、25 phe.から 3000 phe.で線型性を確認することがで

きた。これにより、HGと LG共に約 100 phe.のレーザー強度で較正して問題ないと結論し

た。最後にチェレンコフ光由来の信号の電荷分解能を簡単に推定し、時間幅 5 nsでの積分で

4 phe.から 2000 phe.で、LSTの要求を満たす電荷分解能が得られると見積もった。
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第 1章

ガンマ線天文学

1.1 宇宙線

地球には宇宙線と呼ばれる粒子が宇宙から降り注いでいる。宇宙線は 1912年に Victor Franz Hessに

よる気球実験で初めて発見されて以来、様々な実験で観測されている。宇宙線の構成要素のほとんどは陽

子とヘリウム原子核であり、陽子が 87%、ヘリウム原子核が 12%を占める [1]。

宇宙線の中には極めてエネルギーの高いものも観測されており、観測された最高エネルギーはおよそ

1020 eVにも及ぶ。図 1.1に高エネルギー宇宙線のスペクトルを示した。広いエネルギー領域で宇宙線が

観測されていることがわかる。低エネルギー側では指数 2.7 の冪関数 (∝ E−2.7) がスペクトルをよく再

現する。1 PeV付近に knee と呼ばれる折れ曲りがあり、ここでスペクトルが急になる。knee より低エ

ネルギー側のスペクトルは銀河系内の超新星残骸などによる粒子加速で作られ、kneeより高エネルギー

側の成分は銀河系外からの寄与であるために、このスペクトルの変化が生じると考えられている。また

5 × 1018 eVでもスペクトルの折れ曲がりが見られ、この部分は ankleと呼ばれている。

1.2 宇宙線の加速機構

宇宙線スペクトルの測定から、宇宙には粒子を 1020 eVまで加速できる天然の加速器が存在することが

示唆される。宇宙線を加速するための機構として知られる代表的なものの一つが衝撃波加速である。この

機構は例えば超新星残骸の近傍での衝撃波による粒子加速に適用できる。

速度 v をもつ質量 mの粒子が、速度 −u < 0で進行する衝撃波面に衝突して反射するとする。この時

粒子が得るエネルギーは

∆E =
1

2
(v + u)2 − 1

2
mv2 =

1

2
(2uv + u2) (1.1)

である。v >> uとして、u2 の項を無視すると、粒子がエネルギーを得る割合は

∆E

E
= 2

u

v
(1.2)

である。

続いて、同じ粒子が速度 u1 で進行する衝撃波と、それに続いて u2 で進行する衝撃波に挟まれている

状況を考える。ただし u1 < u2 とする。速度 v の粒子が v1 で先行する衝撃波で反射された時に失うエネ

ルギーは

∆E1 =
1

2
(v − u1)2 − 1

2
mv2 =

1

2
(−2u1v + u2

2) (1.3)
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図 1.1 様々な実験で測定された高エネルギー宇宙線のスペクトル [2]。
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であり、後続する衝撃波で反射された時に得るエネルギーは

∆E2 =
1

2
(v − u2)2 − 1

2
mv2 =

1

2
(2u2v + u2

2) (1.4)

である。この二回の衝突によって粒子が正味で得るエネルギーは

∆E = ∆E1 + ∆E2 =
1

2

(
2(u2 − u1) + u2

1 + u2
2

)
(1.5)

となる。u1, u2 の二次の項を無視し、∆u = u2 − u1 と置くと、粒子のエネルギーの利得は

∆E

E
= 2

∆u

v
(1.6)

となる。これは uの一次式なので、一次の Fermi加速とも呼ばれる。

上述のモデルのように、もともとエネルギー E を持っていた粒子が加速されて ∆E = ϵE を得るよう

な機構を考える。粒子の初期エネルギーを E0 とすると、一回の過程を経た後の粒子のエネルギーは

E1 = E0 + ϵE0 = (1 + ϵ)E0 (1.7)

となり、n回の過程を経た粒子のエネルギーは、

En = En−1 + ϵEn−1 = (1 + ϵ)nE0 (1.8)

となる。あるエネルギー E に到達するのに繰り返さなければならない過程の回数は、

n = log(1+ϵ)(E/E0) =
ln (E/E0)

ln (1 + ϵ)
(1.9)

である。ここで、一回の加速過程で粒子が衝撃波から逃げ出してしまう確率を pとすると、この加速機構

によって E 以上のエネルギーを得る粒子の数 N(> E)は

N(> E) = N0

∞∑
m=n

(1 − p)m

= N0(1 − p)n
∞∑

m=n

(1 − p)m−n

= N0(1 − p)n
∞∑

m=0

(1 − p)m

= N0
(1 − p)n

p
(1.10)

で与えられる。ただし、N0 は初期粒子数である。式 (1.9)と比較することで、

N(> E)

N0
=

1

p

(
E

E0

)−a

(1.11)

が得られる。ここで

a =
ln (1 − p)

ln (1 + ϵ)
(1.12)

である。式 (1.11)はこの加速機構によって得られる粒子の積分フラックスである。これを微分すれば、

N(E) ∝ E−(a+1) (1.13)

が得られ、べき乗型の微分スペクトルが再現される。
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1.3 高エネルギー粒子によるガンマ線の放射

宇宙線が発見されて 100年以上が経つが、その加速源が何かという問題は未解決である。加速源の有力

な候補として超新星残骸や活動銀河核が挙げられるが、決定的な証拠はなく、宇宙線の加速現場を観測す

ることは大変重要なことである。しかし、陽子や電子などの荷電粒子は加速後、地球に到達するまでに宇

宙空間の磁場によってその進行方向を曲げられしまうため、地球でこれらの粒子を観測しても加速源の位

置情報を得ることは難しい。これに代わる方法として、高エネルギー粒子が放射するガンマ線を観測する

という方法がある。超新星残骸などの加速源で加速された高エネルギー粒子は非熱的過程を通してガンマ

線を放射する。ガンマ線は電気的に中性であり、放射源から進路を変えることなく地球まで到達するの

で、ガンマ線を観測することで粒子の加速現場を調べることができる。高エネルギー粒子によるガンマ線

の放射過程としては、制動放射、シンクロトロン放射、逆コンプトン散乱、中性パイオンの崩壊などが挙

げられる。以下で、これらの放射過程を詳しく見る。

1.3.1 制動放射

制動放射は荷電粒子が原子核の電場により曲げられることにより起こる放射である。後述するシンクロ

トロン放射と放射原理は同じであるが、シンクロトロン放射は電場ではなく磁場によって荷電粒子が加速

される。

制動放射のスペクトルは次のように書ける [3]。

I(ω) =
Z2e6

24π4aϵ30c
3m3v2

ω2

γ2v2

[
1

γ2
K2

0

(
ωb

γv

)
+ K2

1

(
ωb

γv

)]
(1.14)

ここで、Z は原子核の原子番号、mは荷電粒子の質量、bは衝突係数である。K0 とK1 はそれぞれあ 0次

と 1次の修正ベッセル関数である。第一項は荷電粒子の速度に平行な、第二項は垂直な加速度による寄与

である。スペクトルがmの 2乗に反比例することから、電子と比べて約 2000倍重い陽子の制動放射は、

電子と比べると大幅に制限されることになる。このスペクトルは周波数が大きい (ωb ≫ γv)ところでは、

I(ω) =
Z2e6

48π4aϵ30c
3m3v2

ω

γvb

(
1

γ2
+ 1

)
exp

(
−2ωb

γv

)
(1.15)

と近似でき、指数関数型のカットオフがあることがわかる。これは荷電粒子と原子核との衝突の時間ス

ケールが τ = 2b/γv であることを考えると理解できる。また周波数が小さい極限でのスペクトルは

I(ω) =
Z2e6

24π4aϵ30c
3m2v2b2

(1.16)

となり、平坦なスペクトルとなる。

1.3.2 シンクロトロン放射

磁場中を運動する荷電粒子はローレンツ力を受けて、磁場にまとわりつく螺旋軌道を描く。一様な磁場

Bの中を運動する質量m、電荷 zeの粒子の相対論的な運動方程式は

d

dt
(γmv) = ze(v ×B) (1.17)
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で与えられる。荷電粒子はBの水平方向には力を受けないので等速運動する。式 (1.17)をBに垂直な方

向について解くと、荷電粒子は半径が

r =
pc

ze

sin θ

|B|c
(1.18)

で、角周波数が

ωg =
ze|B|
γm

(1.19)

であるような円運動をする。ただし pは運動量 p = γm|v|である。θ は Bと vのなす角であり、ピッチ

角と呼ばれる。ωg はジャイロ周波数と呼ばれ、電子に対しては ωg = 28γ−1 GHz/Tという値をとる。

続いて、このジャイロ運動により粒子が失うエネルギーを計算する。電荷 q をもつ粒子が加速度を受け

た時の放射によるエネルギー損失は一般に次式で表される。

−
(
dE

dt

)
rad

=
q2γ4

6πϵ0c3
(|a⊥|2 + γ2|a∥|2) (1.20)

ここで a⊥, a∥ はそれぞれ粒子の速度 v に垂直な加速度と平行な加速度である。上述の電子のジャイロ運

動では

a⊥ = rω2
g =

e|v||B| sin θ

γme
(1.21)

a∥ = 0 (1.22)

であるので、放射による電子のエネルギー損失は

−
(
dE

dt

)
rad

=
e2γ4

6πϵ0c3

(
e|v||B| sin θ

γme

)2

=
e4|B|2

6πϵ0cm2
e

β2γ2 sin2 θ

= 2

(
e4

6πϵ20c
4m2

e

)
β2c

|B|2

2µ0
γ2 sin2 θ

= 2σTUmagβ
2γ2 sin2 θ (1.23)

となる。この放射はシンクロトロン放射と呼ばれる。

観測者がシンクロトロン放射を観測するときは、相対論的ビーミングとパルス間隔の短縮により、典型

的な周波数として

νc ∼ γ2νg sin θ (1.24)

が得られる。これは臨界周波数と呼ばれる。図 1.2 に計算されるシンクロトロン放射のスペクトルを

示す。

エネルギースペクトル N(E) ∝ E−p に従う電子の集団から観測されるスペクトルを計算する。近似的

に、エネルギー E をもつ電子のシンクロトロン放射が臨界周波数

νc ∼ γ2νg =

(
E

mec2

)
νg (1.25)

で行われるとする。この場合、周波数 ν での放射はエネルギー E の電子の寄与とすることができ、周波

数 ν で放射されるエネルギーは、

J(ν)dν =

(
−dE

dt

)
N(E)dE (1.26)
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図 1.2 計算されたシンクロトロン放射のスペクトル [4]。横軸は臨界周波数で規格化した周波数 x = ν/νc である。

と書くことができる。E と ν の関係は次で与えられる。

E = γmec
2 =

(
ν

νg

)1/2

mec
2 (1.27)

dE ∝ ν−1/2dν (1.28)

また式 (1.23)より、

E ∝ γ2 ∝ E2 ∝ ν (1.29)

である。従って、式 (1.30)より

J(ν) ∝ ν−
p−1
2 (1.30)

となり、羃関数型のスペクトルが得られる。

1.3.3 逆コンプトン散乱

逆コンプトン散乱は高エネルギーの電子が低エネルギーの光子と相互作用し、電子のエネルギーを光子

へ受け渡すことで、光子が高エネルギーへと叩き上げられる過程である。逆コンプトン散乱による電子の

エネルギー損失は

−
(
dE

dt

)
rad

=
3

4
σTUradβ

2γ2 sin2 θ (1.31)

で与えられる。相互作用する前の光子の振動数を ν0 とすると、逆コンプトン散乱後の光子の振動数は

ν ∼ γ2ν0 (1.32)

と書くことができる。これは、実験系から高エネルギー電子の静止系に移る際に光子のエネルギーが γ 倍

になり、散乱後に元の実験系に戻ることでさらに γ 倍になるからである。従って、例えば電子のローレン

ツ因子が γ = 1000の場合には光子のエネルギーを 6桁大きくでき、逆コンプトン散乱は極めて効率良く

高エネルギー光子を作り出すことができる過程である。逆コンプトン散乱により得られるスペクトルを図

1.3に示す。
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図 1.3 逆コンプトン散乱のスペクトル [3]。

1.3.4 パイ中間子崩壊

加速された高エネルギーの陽子や原子核などが周囲の星間ガス中の分子と相互作用すると、中性および

荷電パイ中間子 π0, π± を生成する。このうち中性パイ中間子は π0 → γγ により崩壊して 2本のガンマ

線を放出する。従って、このようなガンマ線を観測することで、粒子加速源の周囲のガスの分布などを推

定することができる。

1.4 宇宙のガンマ線源

1.4.1 超新星残骸

超新星残骸 (supernova remnant, SNR) は銀河系内の宇宙線の加速源として有力視されている天体で

ある。多くの SNR は衝撃波による殻構造を有しており、この各部分で粒子加速が行われていると考え

られている。例えば Tycho’s SNR と呼ばれる天体では、電波と X 線の領域でシンクロトロン放射が観

測されており、GeV から TeV まで加速された電子が存在することが示唆されている。この SNR では

VERITASによって TeVスケールのガンマ線も観測されており、この放射はハドロン由来のガンマ線で

ある可能性がある [5]。図 1.4 に VERITAS によって得られた Tycho’s SNR の TeV ガンマ線のカウン

トマップを示す。また H.E.S.S. も超新星残骸 RX J0852.0–4622 の殼からの TeV ガンマ線を観測して

おり、この空間分布が X 線や電波のそれと一致していることがわかった [6]。図 1.5 に H.E.S.S. が得た

RX J0852.0–4622のガンマ線の空間分布を示す。コントアで示した X線や電波の空間分布が、ガンマ線

のカウントマップと相関していることが見て取れる。また H.E.S.S.が計算したエネルギースペクトルが

100 TeV以上まで延びていることがわかり、これはこの超新星残骸の衝撃波部分で粒子が 100 TeV以上

まで加速されていることを示す。しかし、この超新星残骸については距離などのパラメタの不確かさが大

きいため、ガンマ線の放射起源がハドロンなのか電子なのかは結論できていない。
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図 1.4 VERITASで得られた SNR1572の TeVガンマ線のカウントマップ [5]。黒が Chandraによ

る X線のコントア、マゼンタが高解像度 FCRAOサーベイによる 12COのコントアである。

1.4.2 活動銀河核

活動銀河核 (Active Galactic Nuclei, AGN) は銀河中心に存在する超大質量ブラックホールが、周囲

から落ち込む物質の重力エネルギーを解放して輝いている天体である。中心のブラックホールの質量は

109M⊙ にも及ぶ。現在理解されている AGN の模式図を図 1.6 に示す。ブラックホールの周りを降着

物質が円盤状に取り囲んでおり、これに垂直な方向に相対論的なジェットが形成される。特に AGN が

ジェットの軸方向から観測される場合は、ブレーザーと呼ばれる。

相対論的なジェットの存在は電波での超光速運動の観測によって確かめられている。超長基線電波干渉

計 (Very Long Baseline Interferometry, VLBI)で観測された超光速運動を図 1.7に示す。超光速運動と

は AGNから生成した放射領域が、一見すると光速を超えて移動しているように見える現象である。これ

は放射領域が観測者の視線方向に向かって、光速に近い速さで運動しているとして説明することができ

る。電波とガンマ線の放射は強く相関しており、同じジェットからの放射がビーミングで絞られていると

考えられる。

AGNからの放射についてはシンクロトロン自己コンプトンのモデルを用いることで、可視光、X線と

ガンマ線のスペクトルを説明することができる。この説明のためにはジェットにおける相対論的ビーミン

グが必要となる。

また AGNから放射されるガンマ線は極めて早い変動を示す。H.E.S.S.は PKS 2155-304で 200秒程

度の時間スケールでの変動を観測した [7]。これより放射領域の大きさやドップラー効果の大きさを議論

することができる。
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図 1.5 H.E.S.S. が示した RX J0852.0–4622 のガンマ線のカウントマップ [6]。左図のコントアが

ROSAT で得られた X 線のもの、右図のコントアが Australian Telescope Compact Array で得ら

れた 2496 MHzaの電波のものである。

1.4.3 ガンマ線バースト

ガンマ線バースト (Gamma-Ray Burst, GRB)はわずか数秒から数分の時間スケールで 1053 ergにも

及ぶ莫大なエネルギーを解放する突発天体である。バーストによるガンマ線フラックスの立ち上がりの時

間スケールは、short GRBで約 10 ms、long GRBで約 100 msである。因果律によって、ミリ秒の時間

スケールでの変動は、放射領域の空間スケールが 106 m程度であることを意味する。このようなエネル

ギーと時間のスケールから、GRBはジェットを伴っており、放射領域が相対論的な速さで運動している

と考えられる。図 1.8に GRBの想像図を示す。

Swift衛星や Fermi衛星により毎年 100個程度の GRBが検出されている。これらの GRBは全天に一

様に分布しており、その起源が宇宙論と結びついていることを示唆している。図 1.9に Swift Burst Alert

Telescope (BAT)によって検出された GRBの天球上での分布を示す。

GRB には持続時間の異なる二つの種類があることがわかっており、放射時間が 2 秒より短いものは

short GRB、それより長いものは long GRBと呼ばれる。short GRBと long GRBはガンマ線の明るさ
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図 1.6 AGNの模式図 [8]。

も異なっているため、駆動天体も異なると考えられている。short GRBは中性子星やブラックホールの

合体、long GRBは大質量星の崩壊によって発生するとするのが有力な説である。

GRBではMeVガンマ線での即時放射と電波から GeVガンマ線に至るまでの残光放射 (afterglow)が

観測されており、残光放射はジェット中の衝撃波で加速された電子によるシンクロトロン放射であると考

えられている。2019年にMAGIC望遠鏡が GRB190114において 100 GeVから 1 TeVのガンマ線を検

出し、シンクロトロン放射のみでなく、逆コンプトン散乱によるガンマ線の放射の可能性も示唆されてい

る [12]。

1.4.4 暗黒物質

Planck 衛星などによる宇宙背景放射の観測から、宇宙のエネルギー密度の 27% は暗黒物質と呼ば

れる未知の物質で占められていることがわかっている。この有力候補と考えられているのが Weakly

Interacting Massive Particle (WIMP) と呼ばれる種類の素粒子である。特に暗黒物質として存在する

WIMPの有力候補としては、超対称性理論により存在が予言されているニュートラリーノが挙げられる。

WIMPは対消滅により、標準模型の粒子を生成すると考えられる。従って、WIMPが対消滅によって

放出される光子を検出することで、間接的にWIMPを観測することができる。初期宇宙の熱的残存仮説

に基づくと、現在の宇宙の暗黒物質の密度を再現するには、WIMPの質量は TeVスケールである必要が

あり、放出される光子は高エネルギーガンマ線の領域にあると期待される。従って、銀河系中心や矮小楕

円体銀河など、暗黒物質の密度が高い領域からのガンマ線を観測することで、間接的なWIMPの探索が

できる。

図 1.10にいくつかの実験で得られた暗黒物質のモデルに対する制限を示した。Fermi衛星や H.E.S.S.

のガンマ線観測によって制限が得られているが、WIMP の発見には至っていない。しかし、現在建

設中の Cherenkov Telescope Array (CTA) は、現行の望遠鏡よりも一桁高い感度により、さらに厳
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図 1.7 VLBIによって 3C 273で観測された超光速運動 [9]。
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図 1.8 GRBの想像図 [10]。

図 1.9 Swift BATが 2004年 12月から 2007年 6月に検出した 237個の GRBの天球上での分布 [11]。

しい制限をつけることができる。図 1.11 は CTA で得られると期待される制限曲線である。WIMP

の存在が期待される TeV スケールにおいて、熱的残存仮説から予言される暗黒物質の対消滅断面積

< σv >= 3 × 10−26 cm3/sに到達できると期待される。
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図 1.10 各実験によって制限された暗黒物質の対消滅断面積 [13]。制限曲線はWIMP の対消滅によ

りボトムクォーク対が生成するチャンネルに対して描かれたもの。
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図 1.11 CTA によって得られると期待される暗黒物質モデルに対する制限曲線を他の実験の結果と

比較したもの [14]。CTAと H.E.S.S.はW+W− への、他は bbへの対消滅を仮定した結果。





21

第 2章

解像型大気チェレンコフ望遠鏡

2.1 空気シャワー

ガンマ線あるいは宇宙線が地球に到来すると、大気中の空気分子の原子核と相互作用することで 2次粒

子が放出される。

高エネルギーガンマ線が原子核と相互作用する場合には、電子対生成により電子と陽電子を生成する。

γ → e− + e+ (2.1)

生じた電子陽電子は空気中の原子核の電場によって進行方向を曲げられ、制動放射によって再びガンマ線

を放出する。このガンマ線はさらに空気中で電子対生成を行う。このような過程を繰り返すことで 、図

2.1の左に示すように、入射した高エネルギーガンマ線から電子陽電子のカスケードが生じる。これは電

磁シャワーあるいは電磁カスケードと呼ばれる。

陽子などのハドロンが空気中の原子核と衝突する場合は主に荷電および中性 π 中間子が生成される。

荷電 π 中間子は寿命 26 nsでさらに崩壊してミューオンとニュートリノを生成する。

π+ → µ+ + νµ (2.2)

e
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−
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−
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−
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図 2.1 左が電磁シャワー、右がハドロニックシャワーの模式図である [15]。



22 第 2章 解像型大気チェレンコフ望遠鏡

図 2.2 チェレンコフ放射の模式図 [3]。

π− → µ− + νµ (2.3)

ミューオンの一部は寿命 2.2 µsでさらに崩壊し、電子とニュートリノになる [16]。

µ+ → e+ + νe + νµ (2.4)

µ− → e− + νe + νµ (2.5)

一方、中性 π 中間子は寿命 8 × 10−17 秒で２つの光子に崩壊する。

π0 → 2γ (2.6)

この光子はさらに電磁カスケードを引き起こし、シャワー中に電子陽電子の成分が生じる。以上のような

過程で宇宙線ハドロンから二次粒子のカスケードが生じる。これをハドロニックシャワーと呼ぶ。図 2.1

の右側にハドロニックシャワーの模式図を示す。

これらのシャワーは空気シャワーと総称される。空気シャワーは高度 10 km程度で最大発達を迎える。

2.2 チェレンコフ放射

大気の屈折率を nとした時、シャワー中の荷電粒子の速さが空気中の光速 c/nを超えると、荷電粒子

はチェレンコフ光と呼ばれる可視から紫外領域の光を放射する。チェレンコフ放射は音波の衝撃波に類似

しており、チェレンコフ光は粒子の速度と一定の角をなす向きに放射される。この放射の様子を図 2.2に

示した。

粒子の運動量とチェレンコフ光の運動量の間の角度はチェレンコフ角と呼ばれ、粒子の速さを v として

cos θ =
c/n

v
=

1

nβ
(2.7)

で表すことができる。地球大気の屈折率はおよそ n = 1.0003であるから、空気シャワー中の荷電粒子が

放出するチェレンコフ光は荷電粒子の速度と

θ = arccos

(
1

nβ

)
∼ arccos

(
1

n

)
= 1.4◦ (2.8)

の角度をなす。ただしここで荷電粒子は十分高エネルギーであるとし、β = 1とした。前節で導入した空

気シャワーは高度約 10 kmで発展するので、このシャワー中の粒子がチェレンコフ光を発せば、それは

地表で半径およそ 10 km × tan 1.4◦ = 200 mの領域に降り注ぐことが期待される。
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図 2.3 IACTによる高エネルギーガンマ線の観測原理 [17]。

荷電粒子が空気中でチェレンコフ光を放射するには nβ > 1が必要であり、

γ2 =
1

1 − β2
>

n2

n2 − 1
(2.9)

γ >
n√

n2 − 1
= 40.8 (2.10)

である。したがって、例えば電子がチェレンコフ光を放射するためのエネルギー閾値は γmec
2 = 20.8MeV

となる。これより、TeVスケールの超高エネルギーガンマ線で生じる電磁シャワー中の電子陽電子は十

分にチェレンコフ光を放射できると言える。

2.3 解像型大気チェレンコフ望遠鏡

地球に到来した超高エネルギーガンマ線は、それが作る電磁シャワーからのチェレンコフ光を検出する

ことで間接的に観測することができる。このようなガンマ線観測を実現する装置が解像型大気チェレンコ

フ望遠鏡 (Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope, IACT)である。

2.3.1 IACTの観測原理

図 2.3にチェレンコフ望遠鏡によるガンマ線検出の概念図を示す。IACTは反射鏡と焦点面検出器から

成り、地上に降り注ぐチェレンコフ光を反射鏡で集光し、これを焦点面で検出することでシャワーの像を

記録する。複数台の望遠鏡で同じ空気シャワーをステレオ観測することでシャワーを立体視することがで
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図 2.4 空気シャワーのステレオ観測によるガンマ線到来方向の推定 [17]。

α
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Cherenkov
light

charged

250 m
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図 2.5 チェレンコフ放射が地上に届く様子 [17]。チェレンコフ光が降り注ぐ領域は light poolと呼ばれる。

き、図 2.4に示すように各望遠鏡で観測されるシャワー軸の交点として、入射ガンマ線の到来方向を決定

することができる。

空気シャワーからのチェレンコフ光は地上で半径 100m程度の領域にほぼ一様に降り注ぎ、この領域は

ライトプールと呼ばれる。地上でのチェレンコフ光の広がりを図 2.5および図 2.6に示す。

IACT が空気シャワーからのチェレンコフ光を検出するにはこのライトプールの中に望遠鏡があれ

ば良いので、IACT は 100 m 以上先に落ちたシャワーも検出することができる。すなわち IACT は

100 m × 100 m = 104 m2 以上の広い検出面積を有する。これは有効面積 ∼ 1 m2 程度の Fermi LATの

ような衛星に搭載された検出器と比べて、IACTが 4桁以上高い光子統計を稼ぐことができることを意味

する。この有効面積の広さによる光子統計の良さが IACTの強みである。

地上に到達するチェレンコフ光の光子数は入射ガンマ線のエネルギーに比例するため、検出したシャ

ワーの明るさから入射ガンマ線のエネルギーを推定することができる。

2.3.2 Hillasパラメタ

IACTで得られる空気シャワーの像は Hillasパラメタと呼ばれる一連の量で特徴付けることができる。

この Hillasパラメタを用いて空気シャワーの再構成を行う。Hillasパラメタの名は最初に IACTを用い

てガンマ線を観測した A. M. Hillasに由来する [19]。以下に基本的な Hillasパラメタを列挙する。
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図 2.6 地上でのチェレンコフ光子の密度 [18]。シャワー軸から半径 100 m以上に渡って一様にチェ

レンコフ光が降り注ぐことがわかる。実線はガンマ線、破線は陽子由来のシャワーからのチェレンコフ

光を示す。グラフの側の数字の違いは入射粒子のエネルギーの違いを示しており、数字が大きいほど

エネルギーが高い。エネルギーが高いほどチェレンコフ光の密度も高いことがわかる。これは IACT

によるガンマ線のエネルギー推定に重要な特徴である。

• size : あるシャワーで検出される電荷の総量を光電子数単位で表したもの。シャワーから検出され

るチェレンコフ光の明るさは入射粒子のエネルギーに比例するため、シャワーの再構成、特にエネ

ルギーの推定に極めて重要なパラメタとなる。

• length : シャワー像を楕円で近似した時の長軸。シャワーの垂直方向の発展を表す。

• width : シャワー像を楕円で近似した時の短軸。シャワーの水平方向の発展を表す。lengthと合

わせてシャワーの形状を記述する量であり、後述するようにガンマ線とハドロンの区別に特に重要

となる。

図 2.7に、シャワー像からの Hillasパラメタの求め方を示す。

近年は Random Forest 法などの機械学習を用いて、これらの Hillas パラメタなどの特徴量からシャ

ワーの再構成を行い、ガンマ線の到来方向およびエネルギーを推定している [21]。

2.3.3 ガンマ線とハドロンの弁別

IACT が検出する空気シャワーのほとんどは陽子などのハドロン由来のものであり、ガンマ線由来の

シャワーは検出されるシャワー全体の 1% 以下である [22]。したがって IACTが高い感度でガンマ線を

観測するためには、ハドロン由来のバックグラウンドを除去することが重要になる。IACTはチェレンコ

フ光で得られるシャワー像の違いを用いて、ガンマ線とハドロンを弁別することができる。

ガンマ線由来の電磁シャワーは細く真っ直ぐに発展するため、細長いシャワー像が得られる。一方でハ

ドロン由来のシャワーでは、生成される π 中間子が大きな横方向の運動量を持つため、シャワーが水平方
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図 2.7 IACTで得られるシャワー像から抽出するパラメタ [20]。

図 2.8 シミュレーションで得られたシャワーの発展の様子 [23]。左からガンマ線、陽子、鉄の原子核

によるシャワー。ガンマ線に比べてハドロン由来のシャワーの方が水平方向にも大きく発展している

ことがわかる。

向に広がって発展する。また π0 から生成するガンマ線由来のサブシャワーもできる。したがってハドロ

ン由来のシャワーは乱雑に広がった像として検出される。このシャワー像の違いによってハドロンイベン

トを除去する。ガンマ線由来とハドロン由来のシャワーの発展の違いを図 2.8に、IACTで得られる像の

違いを図 2.9に示す。

このシャワー像の違いを利用したガンマ線とハドロンの弁別にも Random Forest法が用いられている

[22]。ガンマ線とハドロンのデータを用いて学習することで、ガンマ由来かハドロン由来かが未知のシャ
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図 2.9 シミュレーションで得られた電磁シャワーとハドロニックシャワーの像の違い [17]。

図 2.10 ガンマ線イベント (黒)とハドロンイベント (赤)の hadronessの分布 [22]。ガンマ線イベン

トは hadronnessが小さくハドロンイベントは hadronnessが大きく見積もられていることがわかる。

この分布に対して hadronnnessのカットを適用し、ガンマ線イベントを残しつつハドロンイベントを

除去する。

ワーに対して、hadronnessと呼ばれるハドロンらしさを表す量を与えることができる。この hadronness

によってイベントにカットをかけることで、ハドロン由来のイベントを除去する。図 2.10に、ガンマ線

およびハドロン由来のシャワーイベントの hadronnessの分布を示す。

2.3.4 エネルギー推定

入射ガンマ線のエネルギーが高ければ、それに比例して生成される電子陽電子の数も増え、従って地上

に降り注ぐチェレンコフ光子も増加する。従って、IACTはシャワー由来のチェレンコフ光から検出する
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図 2.11 MCシミュレーションで得られた sizeパラメタと入射ガンマ線エネルギーの相関 [24]。

図 2.12 MCシミュレーションから評価されたMAGICのエネルギー分解能とバイアス [21]。

光電子数の総数、すなわち sizeパラメタを用いてガンマ線のエネルギーを推定することができる。sizeパ

ラメタと入射ガンマ線とのエネルギーの関係を図 2.11に示す。sizeパラメタと入射ガンマ線とのエネル

ギーの間に強い相関があることがわかる。

ただし、IACTが検出するチェレンコフ光密度は入射ガンマ線のエネルギーのみで決まる訳ではなく、

望遠鏡とシャワー軸の距離、空気シャワーの最大発達高度などにも依存する。望遠鏡からシャワー軸まで

の距離は impact、空気シャワーの最大発達高度は MaxHeight と呼ばれる。現行の IACT の一つである

MAGICでは、これらのパラメタも考慮した、Look-Up Table (LUT)を用いたエネルギー推定を標準と

している。すなわち、観測時の天頂角、MaxHeight、size、impactから推定されるエネルギーの LUPを

モンテカルロ (Monte Carlo, MC)シミュレーションを用いて作り、これを実データに適用する。

図 2.12にMCシミュレーションで評価されたMAGICのエネルギー分解能を示した。500 GeVから

1 TeVの領域でおよそ 15%のエネルギー分解能に達している。
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図 2.13 期待される CTA の微分感度曲線 [14]。比較のために Fermi LAT, MAGIC, H.E.S.S.,

HAWCの感度を示した。現行の IACTの 10倍の感度が見込まれる。

近年は Random Forestを用いたエネルギー推定も開発されている [22]。

2.4 CTA計画

Cherenkov Telescope Array (CTA) は現在建設が進められているガンマ線天文台である [25]。北半

球のスペイン領カナリア諸島ラパルマおよび南半球のチリのパラナルに建設することで、全天の超高

エネルギーガンマ線を観測する。CTA は大口径望遠鏡 (Large-Sized Telescope, LST)、 中口径望遠鏡

(Medium-Sized Telescope, MST)、小口径望遠鏡 (Small-Sized Telescope, SST)の 3種の望遠鏡をアレ

イ状に配置する。これにより 20 GeVから 300 TeVという広いエネルギー帯域を、既存の望遠鏡の 10倍

という高感度で観測することができる。図 2.13に期待される CTAの感度を示す。図 2.14は CTAの完

成予想図である。また図 2.15に CTAのアレイ形状を示す。

2.4.1 LST

LSTは CTAの中で最大の望遠鏡であり、反射鏡の直径は 23 m、焦点距離は 28 mに達する。LSTは

比較的低エネルギーガンマ線由来の微かなチェレンコフ光も観測できるように広い面積の反射鏡と高感度

の焦点面検出器を有している。LSTはこれによって 20 GeVという低エネルギー閾値の実現を目指す。

図 2.16 は 2018 年 10 月に完成した LST 初号機の写真である。焦点面には 1855 本の光電子増倍管

(photomultiplier tube, PMT) から成るカメラが取り付けられおり、このカメラで空気シャワーからの

チェレンコフ光を捉える。

反射鏡は 198 枚の分割鏡で構成されており、放物面を成すように設計されている。放物面であるこ

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でき、チェレンコフ光の到来するタイミング情
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図 2.14 CTAの完成予想図 [26]。上がラパルマの北サイトで、下がチリ、パラナルの南サイト。

図 2.15 CTAのアレイ配置 [26]。左がラパルマの北サイトで、 4台の LSTと 15台のMSTからな

る。右はチリの南サイトで、4台の LST、25台のMST、70台の SSTで構成される。

報をシャワー再構成に用いるという新しい手法を用いることができるからである。各反射鏡の下部には

CMOSカメラが取り付けられており、カメラ付近に照射するレーザーのスポットの位置を検出すること

で、放物面からのずれを抑えるように各鏡の向きを調整することができる Active Mirrir Controlシステ

ムが搭載されている。

LSTの構造体はカーボンファイバーを使用することで軽量化されており、望遠鏡の高速回転が可能と

なっている。任意の方向に 20秒以内で望遠鏡を向けることができ、GRBなどの突発天体も迅速に観測

できる。
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図 2.16 2019年 11月現在北サイトラパルマで試験運転を行ってるいる LST初号機。2018年 10月

10日に建設が完了した。
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LST初号機カメラ

本章では LST初号機カメラの設計、およびデータ取得の仕組みをまとめる。

LST初号機のカメラは 1855本の PMTからなり、反射鏡で集光したチェレンコフ光をこれらの PMT

で検出する。図 3.1に LSTカメラのピクセル配置を示す。

チェレンコフ望遠鏡はおよそ 300 MHzの夜光ノイズ（Nightsky Background, NSB)にさらされてお

り、エネルギー閾値を下げるにはこの夜光を可能な限り取り除くことが重要となる。図 3.2に、MAGIC

で得られる NSBや宇宙線シャワーを含むイベントレートを示した [27]。トリガー閾値を下げると、空気

シャワーによるトリガーよりもはるかに高いレートで NSBによるイベントがトリガーを生成することが

わかる。この NSBを除去するために LSTの読み出し回路では GHzで波形のサンプリングを行い、取得

される波形のうちチェレンコフ光の信号が記録されている時間のみを積分して出力電荷を求める。これは

LSTが目標とする 20 GeVという低エネルギー閾値を実現するために重要な技術である。

図 3.1 LSTカメラのピクセル配置。1855本の PMTで六角形のカメラを構成している。対辺の距離

は 2 m程度で、視野は 4.5度である。1ピクセルは視野の 0.1度に相当する。
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図 3.2 MAGIC の PMT18 本からなるパッチで、各トリガー閾値に対して得られるイベントレート

[27]。グレーの丸い点が測定、黒の点が NSB とアフターパルスのみのシミュレーションで得られる

レートである。グレーの四角はクリッピングを施さない場合である。低閾値での傾きが急な成分が

NSBによるもので、高閾値での比較的平坦な成分は宇宙線の成分である。

3.1 検出器モジュール

7 本の PMT が 1 枚の読み出し回路基板と接続されており、後述する Slow Control Board (SCB) や

Back Plane (BP)と共に一つのモジュールとして機能する。このモジュールの写真を図 3.3に示す。LST

カメラは 1855/7 = 265のモジュールから成る。

3.1.1 PMT

図 3.4 に PMT の基本構造を示す。光子が光電面に入射すると、光電効果によって PMT の真空管内

に光電子を叩き出す。この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。この衝突

によってダイノードから複数の電子が飛び出すことで電子数が増幅される。これらの電子がさらに後段

のダイノードで増幅を繰り返すことで電子数が指数的に増加する。このようにして増幅された電子を

陽極から読み出すことで、入射光を検出することができる。LST 初号機のカメラに用いられる PMT、

R11920-100-20は浜松ホトニクスと共同開発された。

量子効率

光電面は半導体の一種であり、入射光子が価電子帯の電子にエネルギーを与えることで電子を真空

帯に叩き上げる。これは確率過程であり、光電面での光子から電子への変換効率を量子効率 (quantum

efficiency, QE) と呼ぶ。QE は光電面の材質や形状に依存する。LST カメラの PMT の光電面は波長

300 nmから 550 nmで発せられるチェレンコフ光に高い感度を持つように設計されている。また光電面

を球面状にし、さらに表面を粗くすることで、光子が光電面内を走る距離を長くし、量子効率が上がるよ
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図 3.3 LST カメラを構成する PMT モジュール。7 本の PMT が１枚の読み出し基板を持ち、１

つのモジュールとして機能する。PMT の直下には高電圧を供給するコッククロフト・ウォルトン

(Cockcroft−Walton, CW)回路と前置増幅器である Preamplifier for CTA (PACTA)が取り付けら

れており、SCBを介して読み出し回路と繋がっている。読み出し回路の最後部には BPが取り付けら

れており、BPを介して隣接するモジュールやコンピュータとのイーサネット通信を行う。

図 3.4 PMTの基本構造 [28]。光電効果で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。

うに工夫している。その結果、平均最大 QEが 40%を越える高い性能の PMTが製造された。図 3.5に

LST初号機カメラのために生産されたある PMTの各波長に対する量子効率を示す。チェレンコフ光が

主に放射される紫外領域で高い感度を持つことがわかる。

収集効率

光電面で生成した光電子の全てが PMT 信号に寄与するわけではない。光電子が PMT で増幅される

には、第一ダイノードの有効な領域に衝突し、二次電子を放出することが必要となる。PMT管内に叩き

出された全ての光電子のうち、この有効領域に到達して PMT の信号に寄与する電子の割合を収集効率

(collection efficiency, CE)と呼ぶ、R11920-100-20の CEは浜松ホトニクスのシミュレーションによっ
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図 3.5 LST初号機用に生産された PMTの量子効率の波長依存性の例。チェレンコフ光の強度が高

い紫外領域で高い感度を持つことがわかる。

て、約 95%という高い値が見積もられている。

増幅率

ダイノードに入射する電流に対して放出される二次電流の比 δ は、ダイノード間の電圧 V の関数であ

り、次式で表される [28]。

δ = aV k (3.1)

ここで、a, k は定数で、k は電極の構造や材質による。この増倍過程を n段のダイノードで繰り返すとす

ると、最終的に陽極から読み出される電流 Iout は、光電子による入射電流 Iin を用いて、

Iout = cδ1δ2 · · · δnIin (3.2)

と表すことができる。ここで cは収集効率、δi は i段目のダイノードでの二次電流放出比である。Iout と

Iin の比

G = cδ1δ2 · · · δn (3.3)

を増幅率またはゲインと呼ぶ。光電面と陽極の間に電圧 V が印加され、これが n段のダイノードによっ

て均等に分割される場合には、式 (3.1)より、増幅率は

G = c

(
a

(
V

n + 1

)k
)n

= c
an

(n + 1)kn
V kn (3.4)

となる。しかし、R11920-100-20 では初段のダイノードにかかる電圧が V1 = 350V で固定されている。

したがって増幅率は

G = c(aV1)

(
a

(
V − V1

n

)k
)n−1

= c
an

nk(n−1)
V1 (V − V1)

k(n−1)
(3.5)



3.1 検出器モジュール 37

図 3.6 ライトガイドの写真 [29]。

と表される。式 (3.5)より、増幅率 Gが印加電圧 V のべき乗に比例することがわかる。したがって、増

幅率の安定性は印加電圧の安定性に強く依存する。

LSTカメラ初号機の PMTは後段の回路のダイナミックレンジと PMTの寿命を考慮して、4 × 104 に

調整して運用される。この増幅率を実現するための高電圧 (High Voltage, HV)には PMT毎に個体差が

あり、各 PMTにおいて増幅率 4 × 104 を実現する高電圧の値は nominal HVと呼ばれる。

3.1.2 ライトガイド

モジュールに取り付けられる 7本の PMT同士の間には隙間が空いており、そのままの状態で用いると

一部のチェレンコフ光子を取りこぼしてしまう。これを防ぎ、光子の検出効率を最大限に引き出すため、

ライトガイドと呼ばれる集光器が PMTの先端に取り付けられる。ライトガイドは六角形で、カメラ全体

を隙間なく覆えるように設計されている。図 3.6にライトガイドの写真を示す。



38 第 3章 LST初号機カメラ

図 3.7 Dragonボード上の基板配置 [31]。PACTAを経て Dragonボードに入力された信号はメイン

アンプで増幅されたのち DRS4 に入力される。DRS4 出力は ADC によってデジタル値に変換され、

バックプレーンから読み出される。

3.1.3 SCB

Slow Control Board (SCB) は PMT と読み出し回路基板の間に取り付けられている。主な役割は

PMTの直下にある CW回路を介して PMTに高電圧を印加することと、読み出し回路の試験に用いる

テストパルスを生成することである。SCBは読み出し回路上の FPGAから制御することができる。また

SCBは PMTのアノード電流や温度および湿度のモニタリングも行なう。

3.1.4 プリアンプ

PMT の出力は Preamplifier for CTA (PACTA) と呼ばれるプリアンプで増幅される。プリアンプに

は増幅率の大きいハイゲイン (high gain, HG)チャンネルとロウゲイン (low gain, LG)チャンネルの 2

系統がある。この増幅率の異なる二つの経路を作ることで、1光電子から 2000光電子という広いダイナ

ミックレンジを実現する。PACTAの出力は差動出力になっており、HGと LGの各経路について、正負

の反転した二つの出力がある。波形サンプリング時にこの差動出力を差し引くことで、PACTAから後述

する DRS4までの経路で生じる電気雑音を打ち消すことができる。

また PACTAの HGと LGの増幅器は帯域が異なり、次章以降で議論する出力波形の違いを生む [30]。

3.1.5 Dragonボード

LSTカメラのデータ読み出しは Dragonと呼ばれる読み出し基板によって行われる。図 3.7に Dragon

の構造を示す。
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3.1.6 DRS4

Dragon にはスイスのポールシェラー研究所によって開発された Domino Ring Sampler version 4

(DRS4)と呼ばれる波形サンプリングチップが搭載されており、これによって PMTの出力波形を記録す

ることができる。DRS4は switched capacitor arrayであり、順次異なるキャパシタに入力電圧を保持す

ることで波形をサンプリングし、記録することができる。DRS4のブロックダイヤグラムを図 3.8に、簡

略化した回路図を図 3.9と図 3.10に示す。

DRS4では 1024のキャパシタが一つのリングを構成しており、1024番目のキャパシタに電圧が記録さ

れたのちは一周して 1番目のキャパシタに入力電圧が保持される。この際にもともと蓄えられていた電荷

は放電される。したがって DRS4が記録する波形は、キャパシタが一周すると上書きされてしまうこと

になり、保持できるサンプル数は最大 1024となる。

DRS4はこのようなリングを９つ備えている。Dragonでは波形を保持できる時間を長くするためにこ

れらのリングのうち 4つをつなぎ、4 × 1024 = 4096キャパシタを用いて一つの信号経路の波形を記録し

ている。1つの DRS4チップは 8つのリングを用いて、2系統の信号のサンプリングを担うことになる。

1枚の Dragonは 7本の PMTの HGと LGの出力を取得するので、7 × 2 = 14系統の記録が必要であ

り、8枚の DRS4チップを用いてこれを実現している。

DRS4のサンプリング周波数は最大 5GHzまで保証されているが、5 GHzサンプリングで DRS4が保

持できる波形の長さは 4096/5 GHz ∼ 820 nsとなる。しかし複数の望遠鏡でコインシデンスの取れたイ

ベントを記録するためには、約 100 m離れた望遠鏡間でトリガーを送らねばならず、その間各望遠鏡が

波形を保持できなければならない。このためにはおよそ 4 µsの間波形を保持できれば十分と見積もられ、

従って LSTでは 1 GHzでサンプリングを行う。サンプリング間隔は 1 nsとなり、波形を保持できる時

間は 1 ns×4096 ∼ 4 µsである。

DRS4がサンプリングした波形のうち、読み出し時に読み出す領域を region of interest (ROI)と呼ぶ

ことにする。ROIの長さは自由に設定することができるが、LSTでは 40キャパシタに設定されている。

これは 40 nsに相当する。

データ取得中、DRS4は常に回り続け、キャパシタに電圧を蓄え続けるが、Dragonからトリガーが送ら

れると、記録されている波形の内、ROIに相当する部分の読み出しが行われる。この読み出しは 33MHz

で行われれ、1チャンネルの 40キャパシタを読み出すのにかかる時間は単純には 40/33 MHz = 1.2 µs

である。正確には一つの DRS4に記録される 2チャンネルは順番に読み出されるので 1.2 µs×2 = 2.4 µs

の時間がかかる。また DRS4は波形読み出し後に全てのキャパシタに電荷を蓄えることで次の波形記録

の準備をするので、この動作に波形保持と同等の時間 ∼ 4 µsが必要になる。実際のデータ取得では、さ

らに読み出し後の AD変換やデータのコンピュータへの送信などにも時間がかかるため、実際の不感時間

は ∼ 7.4 µs程度と見積もられている [32]。

DRS4から読み出された出力波形は Analogue to Digital Converter (ADC)によって、0から 4095の

デジタル値を用いて表現され、BPを通してモジュールの外へ読み出される。図 3.11に Dragonから読み

出された波形の例を示す。

3.1.7 Back Plane

Dragon ボードの後部には Back Plane (BP) が取り付けられている。BP はモジュール間のトリガー

の伝達が主な役割である。次節で述べるように BP は Dragon で生成された L0 トリガーを隣接するモ

ジュールの BPに送ることができ、これにより隣接するモジュールの信号を足し合わせて L1トリガーの
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図 3.8 DRS4のブロックダイアグラム。

図 3.9 DRS4 の構造を二つのセルについて簡略化して示した図。パルスが図の上部インバータを通

過していくことで各セルでWRITE信号が出力される。

生成判定が可能になる。また Dragonの電力の供給も BPを通して行われる。

3.2 データ取得の流れ

3.2.1 モジュールによるトリガー生成

DRS4 に記録される波形を読み出すには FPGA が DRS4 にトリガーを送らなければならない。LST

のエネルギー閾値を下げるには暗いチェレンコフ光を検出する必要があり、トリガー閾値はなるべく低く

設定するのが望ましい。しかし、LSTは数百MHzの NSBに晒されているため、トリガー閾値を下げす

ぎると NSBによるトリガーが増え、シャワー検出の効率が悪くなってしまう。これを解決するために、

LSTでは２段階のトリガー生成を行う。１段階目のトリガーは L0トリガー、２段階目のトリガーは L1

トリガーと呼ばれる。LSTカメラの各モジュールにはトリガー生成回路を備えたメザニン基盤が Dragon

の裏側に取り付けられている。このメザニンには L0および L1トリガー生成用の ASICがそれぞれ搭載

されており、モジュール単位でトリガーの生成を行う。
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図 3.10 DRS4の一つのキャパシタの周囲を簡略して示した図。図 3.9を経たWRITE信号が出てい

るときに入力信号がキャパシタに保持されるようになっている。

図 3.11 Dragonから出力される波形の例。横軸は DRS4のキャパシタに相当し、sliceと呼ばれる。

40 キャパシタ分の電圧を読み出していることがわかる。縦軸は AD 変換された波高値であり 0 から

4095の整数値で表される。図は後述する較正用レーザーから得られた波形の例である。
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図 3.12 L0トリガーの生成方法 [33]。LSTでは上段の SUMトリガー方式が採用されている。

L0トリガー

第一段階である L0トリガーは各モジュールで生成される。メザニンに搭載されている L0トリガー生

成用の ASICでは sum方式と majority方式を用いることができるが、LSTでは sum方式を採用してい

る。これらのトリガー生成方法のブロックダイヤグラムを図 3.12に示す。

sum方式ではそのモジュールの 7ピクセルで得られた信号をアナログ的に足し合わせて L0信号として

出力する。但し足し合わせる前に各ピクセルの信号に対してクリッピングという処理を施す。クリッピン

グとはある閾値を設けて、それ以上の大きさの信号が入力された時にはその閾値より高い信号部分をサ

チュレーションさせてしまうという処理である。これにより、アフターパルスなどのノイズによって一つ

のピクセルだけが大きな信号を出してしまった場合に、大きな L0信号が出力されてしまうことを防ぐこ

とができる。

この sum方式を用いたトリガー生成は、あるモジュールにおいてまとまった数のピクセルで光子が検

出されていることを要求することになる。したがって、各ピクセルでランダムに検出される NSBによる

トリガー生成を抑えることができる。

L1トリガー

メザニンから出力された L0トリガーは同じモジュールの BPを通して隣接する BPへ入り、隣接する

モジュールへ分配される。モジュールが自身で生成した L0 信号と隣接するモジュールから入力された

L0信号は、そのモジュールの L1用 ASICでさらに足し合わされ、これが設定された閾値を越えれば L1

トリガーが生成される。図 3.13に L0信号を足し合わせて L1トリガーを生成する回路のブロックダイヤ

グラムを示した。図 3.14はあるモジュールにおいての L0信号生成から L1信号の出力までの流れを示し

たものである。一つのモジュールは最大で 6モジュールと隣接しており、これに自分で生成した L0信号

も加えて L1トリガーの判定をするので、L1判定のための入力チャンネル数は 7である。
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図 3.13 L1トリガーの生成方法 [34]。

図 3.14 L0と L1を用いたトリガー生成のダイアグラム [33]。



44 第 3章 LST初号機カメラ

図 3.15 あるモジュールで生成された L1トリガーが CBPを介して TIBへ伝達される様子を模式的に示した図。

図 3.16 TIBが CBPへ送るトリガーが BPを介して全モジュールへ分配される様子を模式的に示した図。

3.2.2 モジュールと TIBの通信

カメラ内の任意のモジュールで生成された L1トリガーは BPを伝わって、カメラ中央に位置するセン

トラルモジュールの BP (central backplane, CBP)に送られる。CBPは L1トリガーを受け取ると、こ

れを Trigger Interface Board (TIB)へ送る。この様子を図 3.15に示す。TIBはトリガーの集約と分配、

イベントごとの時刻情報の生成、トリガーレートのモニタリングなどの機能を備えた装置である [35]。

TIB は CBP からトリガーを受け取ると、改めて CBP にトリガーを送る。これは external trigger と

呼ばれる。この時 TIB はカメラサーバーや UCTS にもトリガーを送る。CBP に送られたトリガーは

bakcplaneを介して全てのモジュールに分配され、各モジュールからのデータの読み出しが行われる。こ

の様子を図 3.16に示す。

TIBはカメラからのトリガーとは独立に、TIB自身でトリガーを生成して CBPに送ることができる。

この機能は例えば較正用のペデスタルイベントの取得などに用いられる。TIBから周期的にペデスタル

トリガーをカメラに送ることで、観測中もペデスタルデータを得ることができる。またトリガーの種類は

カメラサーバーを通してイベントにタグ付けされるので、データの解析者はどのイベントがどの種類のト

リガーで得られたのかを容易に判断することができる。
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図 3.17 データがモジュールから読み出されてサーバーに保存されるまでの流れを簡略化して示した図。

3.2.3 データの読み出しと記録

TIBからのトリガーが全モジュールに分配されるとDRS4からのデータの読み出しが行われる。DRS4

の出力は ADCでデジタル値に変換された後、BPを経てイーサネット通信によりモジュールの外に読み

出される。データはさらにネットワークスイッチを経て光ファイバーに入り、カメラサーバー (camera

server, CS) に到達する。CS でイベントとしての情報が整理されたのち、Telescope Control Server

(TCS)でデータがファイルに書き込まれ、保存場所に置かれる。このデータ取得の一連の流れを図 3.17

に示した。
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第 4章

LST初号機カメラの較正手法

4.1 カメラ較正の必要性

第２章で述べたとおり、IACT による空気シャワーの再構成、特に入射ガンマ線のエネルギー推定に

はシャワーから検出される光電子の総数である size パラメタが極めて重要な役割を果たす。すなわち、

ガンマ線のエネルギーを適切に推定するには、この size パラメタを正確に見積もることが必要となる。

しかし、IACTの焦点面検出器は一般的に光電子増倍管 (photomultiplier tube, PMT) などの光検出器

からなるカメラであり、測定されるのは光電子数ではなくあくまで光検出器の出力電荷 Qである。従っ

て、検出した光電子数 Nphe. を知るには、この電荷 Qと光電子数 Nphe. との対応が必要となる。すなわ

ち Nphe. = CQとなる C を知らなければならない。この C は変換係数と呼ばれ、この値を推定すること

が焦点面検出器の較正である。本研究では Fファクター法と呼ばれる方法を用いてこの変換係数を推定

した。LST初号機カメラにおいて変換係数 C を精度よく求めることが本研究の目的である。

4.2 PMT較正のための理論

4.2.1 PMTによる電子増幅過程の雑音の理論

変換係数 C を計算する Fファクター法の式を導くために、まず PMTによる電子増幅過程での雑音の

伝播について考える。PMTのダイノードに入射する電子が作る電流を Ip、ダイノードから放出される２

次電子が作る電流を Is と表すことにする。Ip は次のようにフーリエ級数展開することができる [36]。

Ip =

∞∑
n=0

2|an| cosn(ωt + ϕn), ω = 2π/T (4.1)

ここで周期 T は最終的な結果を損なうことなく大きくすることができる。この級数のうち、時間によら

ない直流成分あるいは平均値 Ip 以外の振動する寄与が雑音とみなされる成分である。周波数 nω の成分

の振幅は 2|an|であり、その二乗の時間平均をとると、

I2nω = 2|an|2 (4.2)

である。これをある周波数 n1ω から n1ω までの領域 ∆ω にわたって足し上げることで、電流の雑音成分

の二乗平均が得られる。

I2∆ω =

n2∑
n1

2|an|2 = 2|an|2T∆f (4.3)

ここで T∆f = n2 − n1 であり、|an|2 はこの周波数領域での |an|2 の平均値である。ここで PMTのいく

つかの性質を仮定する。
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• ダイノードに入射する異なる電子の増幅効果は干渉し合わないという意味で、装置は線形である。
• それぞれの入射電子は確率分布 p(g)に従って g 個の二次電子を放出する。

• 二次電子は入射電子がダイノードに衝突してから時間 t0 の後に放出される。

p(g)と t0 は入射電子間で共通である。g の平均値 g は装置の平均増幅率を表す。これらの仮定のもとで、

ダイノードから放出される二次電流に含まれる雑音成分 I2s∆f は次式で表される。導出は付録を参照して

いただきたい。

I2s∆f = g2I2p∆f + 2eIp(g2 − g2)∆f (4.4)

(4.4)式の第一項は入射電流の雑音が増幅されたものであり、第二項は増幅率 g の揺らぎによる寄与であ

る。入射電子は常に g 個の二次電子を放出するわけではなく、その数は入射電子毎にばらつく。これが二

次電流の雑音に新たに寄与するのである。ここで簡単のために

V (x) = g2 − g2, v(x) =
V (x)

x2 (4.5)

と表すことにすると、(4.4)式は

I2s∆f = g2I2p∆f + 2eg2Ipv(g)∆f (4.6)

となる。この増幅過程を n回繰り返せば、その時の出力電流に含まれる雑音は次式で与えられる。

I2n∆f = G
2
I21∆f + 2eG

2
In

(
v(g1) +

v(g2)

g1
+ · · · +

v(gn)

g1g2 · · · gn−1

)
∆f (4.7)

ここで gi は i段目の増幅過程での増幅率で、G = g1g2 · · · gn は n段で最終的に得られる増幅率である。

(4.7)式より、最終的な出力に含まれる雑音への増幅率の揺らぎの寄与は

v(G) = v(g1) +
v(g2)

g1
+ · · · +

v(gn)

g1g2 · · · gn−1
(4.8)

と表される。(4.8)式より、最終的な出力の雑音への増幅率の揺らぎの寄与は、初段での増幅率の揺らぎ

によるものが支配的であることがわかる。

4.2.2 Fファクター法

PMTの出力電荷 Qは、入射光子数 N、量子効率 p、PMTの増幅率 Gを用いて

Q = NpG (4.9)

と表すことができる。N, p,Gから Qへの雑音の寄与を (4.8)を用いて計算する。

v(Q) = v(N) +
v(p)

N
+

v(G)

Np
(4.10)

= v(N) +
p(1 − p)

N p2
+

v(G)

Np
(4.11)

= (v(N) − 1

N
) +

1

Np
+

v(G)

Np
(4.12)

ここで pが二項分布に従うことを用いた。入射光子数がポアソン統計に従って揺らぐとすると、v(N) =

1/N であるので、

v(Q) =
1

Np
+

v(G)

Np
(4.13)
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となる。これより、平均光電子数 Npを計算することができる。

Np =
1

v(Q)
(1 + v(G)) (4.14)

=
Q

2

σ2
Q

(
1 +

σ2
G

G
2

)
(4.15)

=
Q

2

σ2
Q

F 2 (4.16)

ここで

F =

√
1 +

σ2
G

G
2 (4.17)

は雑音超過因子または F ファクターと呼ばれる量であり、平均光電子数を計算する際に考慮すべ

き PMT の増幅率 G の揺らぎの寄与を与える因子である。もし G が揺らぎを持たず一定であれば

F = 1, Np = Q
2
/σ2

Q となり、光電子数 Npがポアソン統計に従うという仮定のみから従う帰結

Q
2

σ2
Q

=
Np

2
G2

NpG2
= Np (4.18)

と整合する。

式 (4.16)は理想化された式であるが、実際には波形のペデスタルの成分を取り除くために

Np =
(Q− ped)2

σ2
Q − σ2

ped

F 2 (4.19)

とする。これによって平均光電子数 Npが求まれば、これを平均電荷で割ることで

C =
Np

Q
(4.20)

として、電荷と光電子数との変換係数 C を求めることができる。チェレンコフ光から得られる出力電荷

にこの変換係数をかけることで入射光電子数を求める。

4.3 MAGICでの検出器較正の実例

4.3.1 概要

MAGIC望遠鏡の検出器較正には、前節で導入した Fファクター法が用いられている。MAGICの反

射鏡の中心には紫外、青、緑の三つの波長の LEDパルサーが取り付けられており、時間幅 3 nsから 4 ns

のパルスで焦点面カメラ全体を照らすことができる。LEDパルサーでカメラ全体を照らしたイベントを

多数取得すれば、各 PMTで得られる電荷分布の平均と分散を計算でき、式 (4.19)を用いることで、LED

パルサーから検出される平均光電子数、延いては電荷と光電子数の変換係数が得られる。Fファクター法

に基づく較正は、観測中も較正用のレーザーパルスのイベントを取ることで、観測中の変換係数の変化も

追うことができるという大きな利点がある。MAGICは観測中も数十 Hzで前述の LEDパルサーによる

較正用イベントを取得しており、10秒単位で変換係数を更新することができる。図 4.1は、MAGICで

得られた光電子数と変換係数の時間変化である [37]。数十分の時間スケールでも変換係数が 5%以上変動

することがわかる。この変動はカメラ内外の温度と相関すると報告されている [38]。
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図 4.1 左は Fファクター法によって推定された光電子数で、中央はカメラの内側の PMTの変換係

数、右はカメラの外側の PMT の変換係数である [37]。推定光電子数は統計誤差の範囲で一定だが、

変換係数は時間とともに変化していることが分かる。

図 4.2 MAGICで Fファクター法により推定された較正用パルサーからの光電子数の波形積分方法

による違い [37]。

4.3.2 積分方法の違いが Fファクター法に与える影響

MAGICも LSTと同様におよそ GHzで高速サンプリングした波形を積分することで電荷を計算して

いる [39]。従って、較正用パルサーからの電荷分布は波形の積分方法に依存し、ひいては Fファクター法

により推定される光電子数も変化する。

図 4.2はMAGICにおいて、様々な波形積分方法を用いた時に推定される較正用パルサーからの光電子

数の比較である [37]。積分のアルゴリズムや積分幅によって、推定光電子数に 5%程度のばらつきが生じ

ることがわかる。このばらつきはそのまま望遠鏡のエネルギースケールの系統的不確かさとなるため、積

分方法を注意深く決定する必要がある。

4.4 LST初号機カメラの較正手法

LSTでもMAGICと同様に較正用レーザーを用い、Fファクター法に基づいて光電子数と ADC値の

変換係数 C を決定する。
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図 4.3 LST初号機カメラの較正手順。

4.4.1 較正の手順

LSTでの変換係数 C の推定の手順を図 4.3に示す。LSTは MAGICと同様に反射鏡の中央に較正用

レーザーを備えている。これを用いてカメラ全体を照らし、較正用のレーザーイベントを取得することが

できる。式 (4.19)からもわかるように、Fファクター法には信号の入っていないペデスタルのイベント

も必要であり、これは TIBからカメラに専用のトリガーを送ることで取得することができる。これらの

レーザーイベントとペデスタルイベントについては、観測を伴わない較正専用のデータの場合は約 1 kHz

で取得し、観測中は約 50 Hz程度で通常のカメラトリガーイベントに混ぜて取得する。これらの較正用イ

ベントで得られる波形を積分することで電荷を計算し、これを多数のイベントで繰り返して電荷分布を得

る。すなわちレーザーイベントから Q, σQ、ペデスタルイベントから ped, σped をそれぞれ計算する。こ

れらの値を式 (4.19)に代入することで各 PMTが較正用レーザーから検出する平均光電子数を推定する

ことができ、さらに式 (4.20)より変換係数 C を求めることができる。

LST初号機カメラに用いられている PMTの Fファクターは全ての PMTについて個々の値が測定さ

れているため、式 (4.19)にはこの値を用いることができる [40]。測定によれば、Fファクターの平方 F 2

の平均値は F 2 = 1.22であり、個体ごとのばらつきは標準偏差で 0.021(1.7%)、測定誤差は 1%程度であ

る。この PMT毎の Fファクターの測定値の信頼性については 6.5節で議論する。
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波長 355 nm

拡散前のパルス幅 400 ps

拡散後のパルス幅 1.0 ns

拡散後の一様性 2.4%±0.2%

パルスあたりの出力 >1 µJ

表 4.1 Calibration Boxの諸特性。

4.4.2 Calibration Box

LSTの反射鏡の中心には較正用のパルスレーザーが設置されており、これは Calibration Boxと呼ば

れている。図 4.4に Calibration Boxの写真を示す。Calibration Boxのレーザーにはフランスの teem

photonics製のマイクロチップレーザー STV-01E-1x0355nmが使用されている [41]。このレーザーはネ

オジムヤグ (Nd:YAG)結晶を用いたものである。Nd:YAGレーザー自体の波長はもともと 1064 nmで

あるが、3次の高調波を発生させることで 355 nmの紫外領域のパルスを生成している。レーザーパルス

の幅は 400 ps以下であり、最大 4kHzの周波数でパルスを射つことができる。

Calibration Boxにはレーザー強度を調整するためのフィルターホイールが 2段取り付けられている。

各フィルターホイールは透過率の異なる６段階のフィルターを備えている。このホイールを回転させて光

路上のフィルターを変更することで、パルス強度の減衰率を変えることができる。これらのフィルターホ

イールによって調整可能なパルス強度の範囲は、LSTカメラのダイナミックレンジである 1光電子から

2000光電子を覆うように設計されている。

レーザーパルスの射出口には、レーザーを空間的に広げるためにディフューザーが設置されている。こ

れによりレーザー光が空間的に均一に広がり、レーザー光源に対しておよそ ±2.5度の広がりをもつ LST

カメラ全体を照らすことができる。実験室で測定されたレーザー強度の一様性は、光源から 5 mの位置

で 4.5度の領域内で 2.4%±0.2%であったと報告されている [42]。

ただし、このディフューザーはパルスを空間的に広げると同時に、レーザーパルスの波形も変えてし

まう。Calibration Boxの開発チームの測定によると、最終的にディフューザーから射出されるパルスの

形状は指数関数型 exp (−t/τ)であり、その時定数は τ = 1.6 nsである。これは FWHM(Full Width at

Half Maximum)で 1.0 nsに対応する。この Calibration Boxのパルス波形については次節と 5.4節で議

論する。表 4.1に Calibration Boxの性能をまとめた。

4.4.3 calibration laserの波形

図 4.5に LST初号機カメラのある一つの PMTで得られた較正用レーザーの波形を示す。この図が得

られたデータでは入射光電子数はおよそ 100 phe.であると推定されている。HGと LGでパルス波形が

違うことが確認できる。これは前章で述べた PACTAにおける HGと LGの各アンプの帯域の違いによ

る。LG ではパルスの後ろにアンダーシュートによる二つ目のピークが見える。実際には HG にもアン

ダーシュートが存在するが、HGの方が LGよりも応答が速いため、複数の光電子による信号が重なって

見えなくなり、長いテール成分のように見えていると考えられる。

図 4.6 は各 PMT で得られた較正用レーザー波形の FWHM の分布である。平均的なパルス幅は HG

で 3.9 ns、LGで 4.3 nsであり、HGのパルスの方が LGよりも細いことがわかる。一光電子に対する両

ゲインの応答については後に 5章で述べる。
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図 4.4 Calibration Box の構造。レーザー本体から生成されたパルスは、強度調整のための２つの

フィルターホイールを通ったのち、ディフューザーで拡散されてカメラに照射される。画像は [43]を

編集したもの。

図 4.5 LST カメラで得られた較正用レーザーパルスの波形。この二次元ヒストグラムはイベント毎

に得られた波形を、重心が揃うようにして重ねることで得られたものである。波高はパルスの積分値

によって規格化している。使用したイベント数は 8000である。LGのヒストグラムに見える波形から

外れた振幅の大きい点はスパイクによるものであると考えられる。
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図 4.6 LST初号機カメラの各ピクセルで得られた出力波形の半値全幅の分布。平均的に HGの方が

LGよりもパルス幅が狭く応答が速いことがわかる。

4.4.4 LST初号機カメラ較正のための課題

ここで、本研究で取り組む LST初号機カメラ較正の課題をあげる。

LST初号機での Fファクター法に適した波形積分方法の探求

前節で述べたとおり、MAGIC では積分方法の違いによって、F ファクター法による推定光電子数に

5%の違いが現れることがわかっている。このような違いは望遠鏡のエネルギースケールの不確かさに寄

与してしまうため、適切な積分方法を決定しなければならない。また LSTではMAGICとは異なる較正

用レーザー、PMT、アンプおよび読み出し回路を新たに開発して用いており、較正用レーザーから取得

されるパルス波形もサンプリング周波数もMAGICとは異なる。従って、LST初号機カメラにおける光

電子推定に適切な波形積分の方法を模索する必要がある。この LST初号機カメラの較正に適切な波形積

分方法を決定することが本研究の最大の課題である。

このために、次章でMonte Carlo (MC)シミュレーションを用いて、較正用レーザーによるイベント

を再現する。このシミュレーションデータに対していくつかの波形積分方法を適用し、Fファクター法に

よる光電子数推定の精度を調べることで、適切な積分方法を検討する。第 6章ではMCシミュレーショ

ンと同様の解析を実データに対して行い、シミュレーションとの整合性を調べる。これによって、MCシ

ミュレーションで最適と判断した積分方法が実データでも問題なく機能する事を確かめる。その上で最適

化された波形積分を用いて、HGと LGでの推定の整合性や、変換係数の不確かさを見積もる。最後に、

推定された変換係数を用いてチェレンコフ光由来の電荷を再構成する際の電荷分解能を見積もり、これが

LSTの要求を満たすかどうかを調べる。
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第 5章

MCシミュレーションによる LST初号機
カメラの較正方法の確立

この章の目的はMonte Carlo (MC)シミュレーションによって、LSTカメラの較正用イベントを再現

し、F ファクター法による光電子数推定に適切な波形積分方法を決定することである。最初に、実際の

LST初号機カメラの応答に即したシミュレーションをするために、PMTの一光電子に対する応答波形と

出力電荷スペクトルの測定を行なった。続いて、実際の較正用イベントを再現するシミュレーションを行

い、シミュレーションで得られた波形に対していくつかの異なる波形積分方法を用いて出力電荷の分布を

計算した。各積分方法において、Fファクター法によって得られた光電子数推定の結果をシミュレーショ

ンで得られる真の値と比較して、LST初号機の較正に最適な積分方法を検討した。

5.1 一光電子波形の測定

PMTの出力波形が異なれば、同じ波形積分アルゴリズムを用いても算出される電荷は変化してしまう。

したがって、較正に適切な波形積分を吟味するには、現実に即した PMTの応答波形でシミュレーション

を行う必要がある。そこでシミュレーションに用いる一光電子波形を調べるための測定を行った。

5.1.1 方法

シミュレーションに必要なのは一光電子に対する PMT の応答波形である。しかし、現実に nominal

HVを用いた時に一光電子で得られる信号の波高値は HGで 30 ADC countから 40 ADC count程度で

あり、その波形を調べることは簡単ではない。特に LGでは波高値は数 ADC countと予想されるが、こ

れは波形に含まれる電気のノイズの振幅よりも小さく、その波形を解析することはほとんど不可能であ

る。一方で複数光電子による出力波形は、光電子毎に PMT内の Transit Time (TT)が異なる影響で一

光電子の波形よりも太くなってしまうため、一光電子の波形として用いることができないという問題が

ある。

そこで本研究では、複数光電子の大きな信号を用いつつも、一光電子波形に近似できる波形を測定する

方法を考案した。それが、PMTの管面にピンホールの空いたマスクを置いた状態で、複数光電子の出力

波形を測定するという方法である。複数光電子波形の測定で問題となる光電子毎の TT のずれ (Transit

Time Spread, TTS)は、複数の光電子が光電面の異なる位置で生成し、第一ダイノードに到達するまで

の時間が光電子毎に異なってしまうことが大きな原因であると考えられる。今回の測定ではこの影響を最

小限に抑えるため、PMTモジュールの先端にピンホールの空いたマスクを被せた。これによりレーザー

からの光子は PMTの光電面の狭い領域に入射し、この狭い領域から光電子が飛び出すことになる。従っ
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図 5.1 一光電子波形の測定方法。全ての光電子がほぼ同時に第一ダイノードに到達することで、一光

電子波形と相似な波形が得られると期待される。

図 5.2 一光電子波形の測定系の概観を模式的に表したもの。

て、複数の光電子はほとんど同時に第一ダイノードに到達して電子増幅が始まるため、TTSによる波形

の太りは小さく、一光電子波形と相似な波形が得られることが期待される。この測定の概念図を図 5.1に

示す。

但し、光電面上の同じ位置で光電子が生成されたとしても、その運動量の向きはランダムであるため、

第一ダイノードへの到達時間は光電子毎にわずかに異なることが懸念される。このずれの度合いは、光電

子の運動エネルギーが大きくても ∼ eV程度であり、第一ダイノードまでの電圧が 350 Vであることを

考慮すると、およそ 0.1 ns程度であると想定される。これはこの測定で得られる波形の幅 (∼3 ns)の数

%であり、シミュレーションへの影響は大きくないと考えられる。

5.1.2 測定系

図 5.2に測定系の全容を模式的に示す。PMTモジュールを暗箱に入れて実験を行った。PMTの高電

圧には nominal HVを用いた。



5.1 一光電子波形の測定 57

図 5.3 ピンホールつきマスクを取り付けた PMTモジュール

ピンホールつきマスク

今回の測定に用いたピンホールつきの PMTモジュールマスクを図 5.3に示す。これは宇宙線研究所技

術職員の大岡氏と猪目氏によって製作された。今回の測定では、7本の各 PMTの光電面の中心部のピン

ホールを開けて、レーザーパルスを照射した。ピンホールの直径は 1 mmである。

DRS4の設定

この測定の目的は一光電子波形を得ることなので、波形を細かくサンプリングするために DRS4のサ

ンプリング周波数として 5 GHz を用いた。ROI の大きさは 500 サンプルとした。これは 5 GHz では

100 nsに相当する。

ダミー BP

トリガー回路を備えるメザニンは取り付けず、Function Generatorからの信号を直接 BPに送ること

でトリガーをかけた。このために LSTカメラに取り付けられている通常の BPではなく、ダミー BPを

使用した。

レーザーパルス光源

レーザーパルス光源としては、猪目祐介氏によって開発されたレーザーパルスを用いた [44]。このレー

ザーパルスは波長 405 nmのダイオードレーザーを用いている。パルス幅は FWHMで 100 ps以下であ

り、ナノ秒スケールである PMT の応答と比べて十分速いので、この光源のパルス波形は、測定される

PMTの応答に影響しないと考えられる。

パルサー電源

レーザーパルスを駆動するための電源として KENWOOD製の PWR18-1Tを用いた。PWR18-1Tに

は２系統の電源出力があり、一方をパルサーのロジック回路を駆動するための電源として使用し、もう一

方をレーザーパルスの出力に必要な電源として使用した。ロジック回路には 5Vの、レーザーパルスの出

力には 7.2Vの電圧を供給した。



58 第 5章 MCシミュレーションによる LST初号機カメラの較正方法の確立

Function Generator

レーザーパルス光源およびダミー BP へ信号を送るためのファンクションジェネレーターとして、

Agilent Technology 33250A ファンクションジェネレーター/任意波形ジェネレータを用いた。レーザー

パルス光源に送った波形は台形波で、振幅 5 V、立ち上がり 5 ns、幅 100 ns、周波数は 300 Hzである。

またこれと同期した信号をダミー BPに送った。

ただし、ペデスタル補正に必要なペデスタルデータを取得する際には、レーザーへの信号出力はせず、

ダミー BPのみへトリガーを送り、30, 100, 300, 1000, 3000 Hzでデータを取った。

Pulse Generator

ダミー BP に送るトリガーのタイミングを調整するためのディレイ回路として、HEWLETT

PACKARD 製の 8012B PULSE GENERATOR を使用した。ディレイの大きさは PC で Dragon

から出力されるパルス波形をモニターしながら、パルスの位置が ROIの中心付近に来るように手動で調

整した。

Dragonの電源

Dragonの直流電源として菊水電子工業製の PMC35-3Aを使用し、BPを介して Dragonに 24 Vの直

流電源を供給した。

5.1.3 解析

測定には一つの PMTモジュールを用いたので、７本の PMTでのデータが得られたが、信号がもっと

も大きく見えている一本の PMTを採用して解析を行った。

ダークデータによる補正

レーザーパルス光源によって、Dragonから取得する波形にノイズが乗ってしまう可能性がある。この

ような系統的要因を差し引くため、レーザーパルス光源から PMTへの光路を遮蔽した上でレーザーパル

スを照射し、ダークデータを取得した。ダークで得られた 3000イベントの波形を平均することで、波形

のベースラインを作成した。あとでパルス有りの波形を解析する時に、このダークデータで作ったベース

ラインを差し引くことでレーザーパルス由来の雑音を補正した。

平均波形の計算

各イベントで得られた波形のピークの前 100サンプルからピークの後 150サンプルまでの 250サンプ

ル (50 ns相当)を解析に用いた。このうち、波形のピーク前 25サンプルからピーク後 50サンプルまでの

75サンプル (15 ns相当)の ADC値の総和として電荷を計算し、これで各サンプルでの ADC値を割るこ

とで波形を規格化した。また同じ領域を用いて、振幅で重み付けした平均時間を計算し、この平均時間が

揃うように 3000イベントの波形を重ね合わせた。これによって波形の二次元ヒストグラムを得て、各時

間ビンで平均 ADC値を計算することで平均波形を得た。時間のビン幅は 0.25サンプルであり、0.05 ns

に相当する。
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図 5.4 3000イベントで得られた波形を振幅で重み付けした平均時間で揃え、電荷で規格化して重ね

た２次元ヒストグラム。赤の実線は各時間ビンで振幅を平均して得られた平均波形を示す。平均波形

が最大となる時刻を時間の原点とし、そこでの振幅を 1 としている。LG で相対振幅 0.5 の付近に見

える成分はスパイクによるものである。

5.1.4 結果

図 5.4に得られた二次元ヒストグラムと平均波形を示す。また、図 5.5は HGと LGの平均波形を重ね

て比較した図である。パルス幅は HGと LGで異なり、HGで 2.6 ns、LGで 3.6 nsであった。これは

HGと LGのアンプの帯域の違いやインピーダンスの不整合により、各ゲインでのパルス応答の速さが異

なるためであると考えられる。また HGと LGの両方でアンダーシュートによる二つ目のピークが見え

ている。ただし HGと LGのアンプの帯域の違いによってその見え方が異なっており、HGではメインパ

ルスがベースラインに落ちる前に二つ目のピークが現れるが、LGではメインパルスが一度ベースライン

より下まで落ちて二つ目のピークを迎えている。図 5.5に示した波形を一光電子に対する PMTの応答と

して、較正用イベントのシミュレーションに用いた。

5.2 一光電子スペクトルの測定

PMTの較正において最も重要な要素の一つが一光電子から得られる電荷スペクトルであり、PMTの

応答のシミュレーションにも必須の情報である。これは一光電子が PMTで増倍されて読み出される電荷

の分布を表したものであり、Fファクターの値も式 (4.17)によって一光電子スペクトルから求めること

ができる。R11920-100-20の一光電子スペクトルはすでに高橋光成氏によって求められているが、高橋氏

の結果では準弾性散乱成分が 0.2 phe.より下で延びているのか落ちているのかを判断することができな

かった。このスペクトルの違いをまとめたものを図 5.6に示す。そこで今回の測定では、PMTに入る光

量を明るめに設定し、この準弾性散乱が 0.2 phe.以下で電荷 0まで延びているのかどうかを判断するこ

とを目標とした。
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図 5.5 HGと LGの平均波形を重ねて表示した図。二つの波形は波形の立ち上がり 10%の時刻が時

間の原点となるように揃えられている。HGの応答が LGよりも速いことがわかる。誤差棒は各時間

ビンでの ADC値の分布の標準偏差である。この波形を較正用イベントのシミュレーションに用いた。

図 5.6 想定される 0.2 phe. 以下のスペクトルの違い。CTA-Japan 内部資料である高橋光成氏のス

ライドより引用。
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図 5.7 一光電子スペクトルの測定系。二つの FW を通すことでレーザーパルス強度を減衰させ、

PMTあたり 1 phe.未満の入力になるようにする。

5.2.1 方法

一光電子波形の測定に用いたのと同じレーザーパルスを減衰フィルターに通すことで強度を落とし、

PMTあたり平均 1光電子未満が検出されるようにする。

5.2.2 測定系

一光電子スペクトルの測定系を図 5.7 に示す。測定系は一光電子の波形測定に用いたものとほとんど

同じであるが、この測定ではマスクは用いず、光源と PMTの間の光路上にフィルターホイール (Filter

Wheel, FW)を 2台並べて設置した。各 FWには６つの窓が有り、その中に減衰フィルターがはめられ

ている。FWを回転させて光路上の減衰フィルターを変更することで PMTに到達するレーザーパルスの

強度を調整することができる。電気雑音に対して一光電子の信号が明瞭に見られるように、PMTに印加

する高電圧は nominal HVよりも高い 1400 Vに設定した。DRS4のサンプリング周波数には 5 GHzを

用いた。

5.2.3 解析

ペデスタル補正

解析の際にはペデスタル補正後の波形を用い、スパイクを含むイベントは除去した。

波形の確認

取得した約 3 × 105 イベントで得られた波形を、単純に重ね合わせたものを図 5.8に示す。230サンプ

ル付近に見えるパルスがレーザー光源によるパルスである。ROI 全体に見える高さ 500 ADC count 程

度の成分は暗箱の光漏れによるものと考えられるが、光漏れがあるイベントの割合は 0.1%のオーダーで

極めて小さいため、十分無視できる。280サンプル付近にメインパルス以外の成分が見える。これは直接

PMTに入射せずに光路上で反射したレーザー光が入ってしまったものと考えられる。メインパルス成分

が 230サンプル付近に見えていることから、直接 PMTに入射する光と反射光と考えられる成分との光路

差は 50 sample/5 GHz×c = 3 mとなる。ここで cは光速である。暗箱の大きさが 1 m程度のスケール



62 第 5章 MCシミュレーションによる LST初号機カメラの較正方法の確立

図 5.8 測定で得られたおよそ 3 × 105 イベントの波形を重ね合わせたもの。中央に見えるのがレー

ザーによる信号である。

図 5.9 測定で得られた電荷分布。左は全体を示したもので、右は 0から 1光電子付近の分布を拡大したもの。

なので、上記の成分が反射光であると考えて矛盾はない。

電荷分布の計算

電荷計算の際は、上述の二次的成分を除去するために、210から 240サンプルの間 30サンプルという

狭い領域で波形の積分を行なった。この積分幅は 6 ns に相当する。この結果得られた電荷分布が図 5.9

である。ADC値 100付近にペデスタル成分のピークが、ADC値 4500付近に一光電子由来のピークがあ

ることがわかる。およそ 10000 count以上に 2光電子以上の分布も見受けられる。

ペデスタル成分の除去

一光電子の非弾性散乱成分が 0 countまで延びているかどうかを調べるために、100 count付近に見え

るペデスタル成分を除く必要がある。このために、ペデスタル成分をガウシアンでフィッティングし、そ

の結果を電荷分布から差し引いた。フィッティングの結果が一光電子の成分になるべく影響されないよう
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図 5.10 青がペデスタル成分の電荷分布でオレンジの実線がそのフィッティング。

に、フィッティングにはペデスタル成分のピークより左側、具体的には 100 count以下の部分を用いた。

図 5.10に、ペデスタル付近の電荷分布とガウシアンによるフィッティングの結果を示す。

5.2.4 結果

図 5.10で得られたガウシアンを用いてペデスタル成分を差し引いた結果、図 5.11の電荷スペクトルが

得られた。これを見ると、準弾性散乱成分が 0.03 phe.まで延びていることがわかる。したがって、図

5.6に示したふた通りの一光電子スペクトルのうち、0 countまで延びる準弾性散乱成分をもつスペクト

ルの方が尤もらしいと言える。

そこで較正用イベントのシミュレーションでは、高橋氏が求めたスペクトルの内、0 countまで延びた

成分をもつスペクトルを用いることにした。但し、この 0 count付近のスペクトルの振る舞いは PMTに

よって個体差がある可能性があり、全ての PMTに適用できるとは限らない。

5.3 MCシミュレーションの方法

5.3.1 シミュレーションパッケージ

LSTの較正用イベントのシミュレーションには sim telarrayというシミュレーションパッケージを用

いた [45]。sim telarrayは IACTの検出器応答をシミュレーションするためのソフトウェアであり、ソー

スコードが公開されている。一般的には CORSIKA(COsmic Ray SImulations for KAscade)などの空

気シャワーシミュレーションで得られたチェレンコフ光の情報を sim telarrayに入力することで、チェレ

ンコフ光に対する検出器の応答を調べる [46]。

本研究では CORSIKAの代わりに、LightEmissionパッケージと呼ばれる sim telarray内のプログラ

ムを用いた。これはレーザーなどの人工的な光源に対する検出器応答を調べるためのパッケージであり、

CORSIKA に代わって人工的な光源からの光子の情報をファイルに出力し、sim telarray に渡すことが

できる。そこでこのパッケージを用いて、LSTカメラの較正に用いられる較正用レーザーからの光子情

報をシミュレーションし、sim telarrayで LST初号機カメラの応答を計算した。
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図 5.11 ペデスタル成分を差し引いて得られた電荷分布。0.03 phe. まで準弾性散乱成分が延びてい

ることが確認できる。

波長 355 nm

波形 exp (−t/1.6 ns)

角度分布 ±3◦ 内で一様。その外では 0。

パルス強度 9 × 105 光子。PMTあたり 80光電子程度に相当。

カメラからの距離 28 m

表 5.1 シミュレーションに用いた光源の諸特性。

5.3.2 光源の設定

シミュレーションの光源には、前章で述べた LST初号機カメラの較正用レーザーの特徴を反映させた。

その諸特性を表 5.1に示す。本シミュレーションではレーザー強度の揺らぎや空間的非一様性は考慮して

おらず、光源は理想的に安定で空間的に一様であると仮定している。ペデスタルデータについては、光源

からの光子数を 0にすることで、NSBと電気雑音のみのイベントを取得し、これをペデスタルイベント

として用いた。

次節以降では、シミュレーションされたペデスタルと較正用レーザーのイベントをそれぞれ 4000ずつ

用いて、Fファクター法において適切な波形積分を調べる。

5.4 波形積分方法の比較

本章でのシミュレーションの目的は、式 (4.19)によって較正用レーザーからの光電子数を見積もるの

に適した波形積分方法を決定することである。式 (4.19)を用いて平均光電子数を求めるためには、較正

用レーザーから得られる出力電荷の分布とペデスタルの分布が必要となる。これらの電荷およびペデスタ

ル分布は波形を積分することで得られるが、この積分には様々なアルゴリズムと積分幅が考えられる。こ

の節ではいくつかの波形積分アルゴリズムや積分幅を用いて光電子数を推定し、シミュレーションの真の
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図 5.12 シミュレーションで得られた平均波形と実データで得られた平均波形の比較。全ての波形は

立ち上がりがピークの 10%に到達する時刻が 0になるように揃えた。グレーは実際に較正用レーザー

から得られた平均波形を 1837本の PMTについて重ねたものである。ハードウェアに問題のあった 2

ピクセルと統計誤差によって立ち上がり 10%の位置が他と揃わない 16ピクセルを除去した。赤の点

がシミュレーション波形を表す。ピクセルあたりの光電子数はシミュレーションでおよそ 80、実デー

タで 80から 100程度である。シミュレーションが実データの波形をよく再現していることがわかる。

光電子数と比較することで Fファクター法に適切な積分方法を決定する。

5.4.1 較正用レーザーに対する PMTの応答波形

積分方法の最適化に取り組む前に、シミュレーションで較正用レーザーから得られる PMT波形が、現

実に即したものになっているかを調べるために、波形の解析を行った。シミュレーションには PMT の

TTSも考慮しており、実験室での測定結果に基づいて幅 0.7 nsのガウシアンを仮定した [47]。

方法

解析方法は一光電子波形の平均を求める時と同様で、振幅で重み付けした平均時刻で波形を重ね、積分

した電荷で振幅の規格化を行った。解析は波形のピーク前 10サンプルからピーク後 20サンプルまでの

30サンプル (30 ns相当)を用い、平均時間と電荷の計算には HGでピーク前 5サンプルからピーク後 12

サンプルまで、LGでピーク前後 5サンプルずつを用いた。

結果

図 5.12に得られたシミュレーションの平均波形と実データの平均波形を比較したものを示す。シミュ

レーションで得られる平均波形が、実際の PMTの個体差の範囲内で、実データから得られる波形とよく

一致していることがわかる。これより、シミュレーションに用いた一光電子波形と較正用レーザーの指数

関数型の波形が、現実の一光電子波形およびレーザー波形と矛盾しないことが言える。また図 5.12より、

較正用レーザーから得られる波形が左右非対称であることがわかる。これは波形積分の際に注意しなけれ

ばならない事項である。
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5.4.2 比較する積分方法

LSTでは 1 GHzでサンプリングした PMT波形を積分することで電荷を計算する。ROI全体のうち、

この波形の積分に用いる領域を windowと呼ぶことにする。すなわち、window内で各サンプリング点で

の波高値を足し合わせることで電荷を求める。ただし、実データの波形積分と条件を合わせるため、単な

る波高値の和ではなく台形積分で得られる値を電荷とする。実データで台形積分を用いる理由は後述す

る。本研究で検討する積分方法の違いとは windowの置き方と積分幅の違いであり、これによって、較正

用レーザーとペデスタルから求まる電荷分布、ひいては Fファクター法により推定される光電子数が変

化する。以下に本研究で検討した積分方法の基本となるものを列挙する。

Fixed Window

ROIの中の決められた場所に windowを固定する方法。パルスの位置にかかわらす同じ領域を積分す

る。狭い windowでは window内にパルスが収まることを保証することが難しいため、安定した積分が難

しい。しかし、十分広い windowを用いれば常にパルス全体を積分することができ、また後述する積分方

法のようなピーク探索もしないため、NSBや電気雑音によるバイアスを受けない。

Local Peak Window

波形の振幅が最大となる点を探し、その点を中心として windowを置く方法。

Sliding Window

決められた window幅で、波形の積分値が最大になる位置に windowを置く方法。電荷の最大値を探索

するため、SN比が悪い場合は NSBや電気ノイズによって windowが引っ張られる可能性がある。これ

は電荷積分にバイアスを生んでしまい、電荷を過大評価してしまう恐れがある。　

上に示したのは最も基本的な積分アルゴリズムであるが、上述のアルゴリズムによって windowの位置

を決めた後に、さらにこの windowをずらすという方法を考えることも可能である。例えば、Local Peak

Window で波形のピークを中心にして windowを置き、これを右に 2サンプルずらして積分するなどの

操作が考えられる。図 5.12からもわかるように較正用レーザーから得られる PMT波形は左右非対称で

あるので、このような操作が有効である可能性がある。

積分幅については、各積分アルゴリズムで 5, 7, 9, 11, 13, 15サンプルの積分を試した。

図 5.13は幅 15サンプルの Fixed Windowによる波形積分の例であり、図 5.14は波形積分によって得

られるパルスとペデスタルの電荷分布の例である。ヒストグラムから分布の特徴量 Q, σQ,ped, σped を計

算し、Fファクター法の式 (4.19)に代入することで、平均光電子数を求めることができる。

5.4.3 光電子数推定における統計誤差の見積もり

後で Fファクター法による光電子数推定の精度について議論するために、ここで Fファクター法の統

計誤差の見積もりをしておく。式 (4.19) より、推定光電子数 Np の統計誤差は Q, σQ,ped, σped の統計

誤差の伝播で見積もることができると考えられる。統計量の誤差の推定には以下の式を用いた [48]。

∆X =
σX√
n

(5.1)
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図 5.13 幅 15サンプルの Fixed Windowによる波形積分の例。青の実線がサンプリングされた波形

を直線でつないだものであり、オレンジ色の領域が積分された部分を示す。

図 5.14 積分により得られるパルスの電荷分布 (左)とペデスタル分布 (右)の例。図は HGチャンネ

ルで、パルスは積分幅 15 サンプルの Sliding Window、ペデスタルは同じ積分幅の Fixed Window

によって得られた電荷。これらの分布の特徴量から Fファクター法によって平均光電子数を求めるこ

とができる。

∆σ2
X =

√
2

n
σ2
X (5.2)

ここでX はある統計量であり、Fファクター法においてはX = Q, pedである。nはイベント数であり、

式 (5.1), (5.2)では、nが十分大きいという条件のもとで近似を用いた。

たとえば、図 5.14の電荷分布が得られた場合に式 (4.19)の右辺の各要素の統計誤差を見積もると、

∆Q =
σQ√
n

=
1127√
4000

= 17.8 (5.3)
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∆ped =
σped√

n
=

225.5√
4000

= −3.56 (5.4)

∆σ2
Q =

√
2

n
σ2
Q =

√
2

4000
× 11272 = 28400 (5.5)

∆σ2
ped =

√
2

n
σ2
ped =

√
2

4000
× 225.52 = 1137 (5.6)

(5.7)

となる。従って、式 (4.19)の分母分子の統計誤差はそれぞれ

∆
(
Q− ped

)
Q− ped

=

√
(∆Q)2 + (∆ped)2

Q− ped
=

√
17.82 + 3.562

8673 − (−2.565)
= 0.00209 = 0.21% (5.8)

∆
(
σ2
Q − σ2

ped

)
σ2
Q − σ2

ped

=

√
(∆σQ)2 + (∆σped)2

σ2
Q − σ2

ped

=

√
284002 + 11372

11272 − 225.52
= 0.0233 = 2.3% (5.9)

と求められる。結局、平均光電子数の推定に含まれる統計誤差は

∆(Np)

Np
=

√√√√√(∆
(
Q− ped

)
Q− ped

)2

+

∆
(
σ2
Q − σ2

ped

)
σ2
Q − σ2

ped

2

=
√

0.002092 + 0.02332 = 0.0233 = 2.3% (5.10)

と見積もることができる。Npの統計誤差のほとんどは式 (4.19)の分母 σ2
Q − σ2

ped に由来することがわ

かる。

上記の統計誤差 2.3%は、1ピクセルで求められる平均光電子数の統計誤差だが、1855ピクセルでこれ

をさらに平均してピクセルあたりの平均光電子数を求めれば、その統計誤差は大雑把に 2.3%/
√

1855 =

0.05%まで小さくなる。これはカメラ全体で検出された光電子数の推定に伴う統計誤差と見做すこともで

きる。この統計誤差は最終的なピクセル毎の光電子数推定の統計誤差として用いることはできないが、各

積分方法の違いが有意であるかどうかを議論するための基準としてのみ用いる。ただし、実データでもシ

ミュレーションでも、PMT毎の QEの違いなどにより、検出される平均光電子数は PMT間で共通では

ないことに注意する。

次の小節以降で、様々な積分方法を比較して光電子数推定に適切なアルゴリズムを吟味する。異なる積

分方法の間で有意な違いがあるかどうかは、上述の統計誤差と照らし合わせることで判断できると考えら

れる。

5.4.4 ペデスタルの積分方法

Fファクター法に用いる波形積分方法の選択において重要な事項の一つは、ped, σped を得るためのペ

デスタルの積分方法である。ペデスタルの積分にはパルスと同じ積分方法を用いるべきか、それとも常

に Fixed Windowを用いるべきかなどの問題があり、どの方法が Fファクター法に適しているかは自明

ではない。そこで適切なペデスタルの積分方法を選択するべく、本研究では表 5.2 に示す 3 つの積分方

法の組み合わせを試みた。(a) はパルスもペデスタルも Fixed Window による積分 (Fixed-Fixed)、(b)

はパルスは Sliding Window、ペデスタルは Fixed Windowによる積分 (Sliding-Fixed)、(c)はどちらも

Sliding Windowによる積分 (Sliding-Sliding)である。
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組み合わせ パルス ペデスタル

(a) Fixed Fixed

(b) Sliding Fixed

(c) Sliding Sliding

表 5.2 試みた積分方法の組み合わせ。

結果

これらの積分方法を用いて電荷分布を計算し、F ファクター法によって推定された光電子数を図 5.15

に示した。また特に積分幅 11 サンプルから 15 サンプルでの結果を表 5.4.4 に示した。これらの結果か

ら、どの積分方法においても積分幅を広げるほど推定される光電子数の値が大きくなることがわかる。

パルスとペデスタルの両方に Fixed Windowを用いると、狭い windowでは平均光電子数を大幅に過小

評価してしまうが、広い積分幅を用いることで正確な推定ができることがわかる。パルスのみで Sliding

Windowを用いる場合は、Fixed Windowに比べると狭い windowでも比較的真に近い推定ができるが、

真の光電子数に近い推定をするためにはやはり広い windowが必要である。ただし、表 5.4.4からわかる

ように、この方法で広い window を用いると光電子数の過大評価につながる。この傾向は特に LG で顕

著に見られる。パルスとペデスタルの両方を Sliding Windowで積分する場合は、Sliding-Fixedの曲線

を下に並行移動したような形になっており、広い window を用いても光電子数を過小評価してしまって

いる。

考察

Fixed-Fixedは、パルスが固定した window内に入っていなければならないため、広い windowが必要

になっていると考えられる。しかしバイアスはないので、Sliding-Fixedに見られるような、広い window

での過大評価は見られない。Sliding-Fixedで広い windowを用いた時の光電子数の過大評価は、Sliding

Windowによる電荷の最大値探索の際に、NSBや電気雑音の影響でバイアスがかかるためであると考え

られる。Sliding-Slidingではペデスタルの積分値にバイアスがかかり、pedが大きく, σped が小さく評価

されることで、推定光電子数が過小評価されると考えられる。(b)や (c)における真の光電子数からのず

れが HGよりも LGで顕著であることからも、これらが電気雑音によるバイアスの影響であることが示

唆される。

以上より、Fファクター法を用いて光電子数を推定するには、ペデスタルを Fixed Windowで積分

するのが望ましいことがわかる。また Fixed-Fixedでも Sliding-Fixedでも真の光電子数に近い推定がで

きていることから、ペデスタルを Fixed Windowに決めた上で、さらにパルスの積分方法を最適化する

ことができると考えられる。従って、以降の光電子数推定ではペデスタルの積分には Fixed Window

を採用する。パルスの積分については、Fixed Windowでは広い積分幅が必要となり、Sliding Window

ではバイアスを生んでしまう。そこでパルスの積分方法をさらに最適化するため、次節で様々なパルス積

分方法を試みた。

5.4.5 較正用レーザーパルスの積分方法

前節でペデスタルの適切な積分方法を Fixed Windowに決定したので、本節では較正用レーザーパル

スの積分方法を詳しく吟味する。本研究で試みた積分方法を表 5.4 に示す。”Local Peak + Shift 1” は
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図 5.15 表 5.2に示した 3通りの積分方法の組み合わせについて、Fファクター法により推定される

光電子数を比較したもの。縦軸は推定された光電子数と真の光電子数との差を真の光電子数で規格化

し、1855ピクセルについて平均したものである。従って、縦軸が 0となるところが平均的に光電子数

が正しく推定されていることを意味する。誤差棒はピクセル分布の標準偏差である。

積分方法 HG LG

積分幅 [samples] 11 13 15 11 13 15

Fixed - Fixed -2.20 -0.237 0.024 -0.536 0.167 0.238

Sliding - Fixed -0.311 0.029 0.222 0.689 1.41 1.42

Sliding - Sliding -5.76 -5.43 -5.27 -11.4 -11.0 -11.0

表 5.3 各積分方法での平均推定光電子数の真の値からのずれ。単位はパーセント。

Local Peak Windowを 1サンプルだけ右にずらすことを意味する。”Local Peak + Shift 2”も同様であ

る。”Sliding 5 + Shift 1”は幅 5サンプルの Sliding Windowで積分電荷が最大となる位置を探し、そ

こから１サンプルだけ右にずらしたところを中心に windowを置くことを意味する。”Sliding 5 + Shift

2”も同様である。(h)は、HGでは単純な Sliding Windowで積分位置を決め、LGでは HGで決定した

のと同じ場所を積分するという方法である。

結果

表 5.4 に示した積分方法で得られた光電子数推定の結果を示したのが、図 5.16、 図 5.17 である。図

5.16は、比較的単純な積分方法である Fixed Window, Local Peak Window, Sliding Windowの結果で

あり、図 5.17は Shiftを加えた場合などの結果を示している。またこれらの図では見にくい積分幅 11サ

ンプル以上での推定光電子数の変化を見るために、表 5.4.5に、各積分方法における積分幅 11サンプル

から 15サンプルでの推定平均光電子数の真の値からのずれを示す。
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ラベル 積分方法

(a) Fixed

(b) Local Peak

(c) Local Peak + Shift 1

(d) Local Peak + Shift 2

(e) Sliding

(f) Sliding 5 + Shift 1

(g) Sliding 5 + Shift 2

(h) HG Sliding, LGは HGと同じ window

表 5.4 較正用レーザーパルスの積分に最適な方法を吟味する際に試みた方法。

図 5.16 Fixed, Local Peak, Sliding Windowによる積分を用いた時に推定される光電子数の真の値

からのずれ。縦軸はずれを真の値で規格化して百分率で表したものである。誤差棒はピクセル分布の

標準偏差である。

積分方法 HG LG

積分幅 [samples] 11 13 15 11 13 15

Fixed -2.19 -0.237 0.024 -0.536 0.167 0.238

Local -1.85 -1.02 -0.534 -0.860 -0.566 -0.472

Local + Shift 1 -0.765 -0.480 -0.237 -0.721 -0.379 -0.267

Local + Shift 2 -0.626 -0.163 -0.051 -2.94 -0.547 -0.137

Sliding -0.313 0.029 0.222 0.690 1.41 1.42

Sliding 5 + Shift 1 -0.910 -0.549 -0.283 -0.525 -0.368 -0.227

Sliding 5 + Shift 2 -0.422 -0.195 -0.084 -0.684 -0.111 -0.014

HG = Sliding, LG = HG -0.313 0.029 0.221 -0.407 -0.004 0.131

表 5.5 各積分方法での平均推定光電子数の真の値からのずれ。単位はパーセント。
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図 5.17 表 5.4に示した積分方法の一部を用いた際に得られる光電子数推定の結果。

議論

全ての積分方法に共通する傾向として、積分幅が大きいほど推定光電子数も大きくなることがわかる。

5.4 節で見積もった、推定光電子数のピクセル平均の統計誤差が ∼ 0.05% であったことを考慮すると、

表より、11 サンプル以上でも積分幅と積分方法によって推定光電子数に有意な違いが生じていると言

える。

前節でも議論したように、Fixed Windowでは積分幅 15サンプルのような広い windowを用いれば真

の値に近い推定ができている。

Local Peak Windowでは積分幅を 15サンプルにしても、光電子数が過小評価されている。これは較正

用レーザー波形の左右非対称性によるものであると考えられる。図 5.12に示した通り、HGのレーザーパ

ルス波形には長いテール成分が見えており、LGではアンダーシュートによる二つ目のピークが見えてい
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る。Local Peak Windowは波形のピーク部分を中心に積分するため、これらのテール部分を積分できて

おらず、電荷を漏らしていることによって光電子数が過小評価されている可能性がある。Local Window

に Shiftを加えると、積分幅 15サンプルで Local Peak Windowによる積分よりも推定光電子数が大き

くなり、真の光電子数に近い推定ができている。このことからもこの波形の非対称性が影響していること

が示唆される。

前節で述べたとおり、Sliding Window で積分幅 15 サンプルを用いると、光電子数が真の値よりも

大きく見積もられ、この傾向は LG で特に顕著である。これは広い window で積分値の最大を探索する

際に電気雑音や NSB によるバイアスが生じているせいであると考えられる。また “Sliding 5 + Shift

1”と “Sliding 5 + Shift 2”では、Sliding Windowと比べて推定光電子数が小さくなっている。これは

“Sliding 5 + Shift 1” と “Sliding 5 + Shift 2” では、電荷の最大値を探す window の幅を 5 サンプル

に留めることで、電気雑音や NSB によるバイアスの影響を軽減できるためであると考えられる。特に

“Sliding 5 + Shift 2”では HGと LGの両方において、見積もられた統計誤差 0.05%と同程度の精度で

光電子数推定をすることができている。

また “HG = Sliding, LG = HG”は積分幅 13 nsで統計誤差の範囲で新お光電子数を推定できている。

以上の比較より、LST 初号機カメラにおいて較正用レーザーから検出した光電子数を F ファクター法

で推定するのに適した波形積分方法として、積分幅 15 nsの “Sliding 5 + Shift 2”あるいは積分幅

13 nsの “HG = Sliding, LG = HG”を提案する。

5.4.6 波形積分の不確かさの電荷分布の広がりへの寄与

図 5.15や図 5.17からわかる通り、どの積分方法を用いた場合も、5から 9サンプル程度の狭い積分幅

を用いた場合には、平均光電子数が過小評価されてしまう。従って、15サンプル程度の広い積分幅が必

要になる。

本節では、狭い積分幅を用いた時に光電子数が過小評価されてしまう理由を調べる。この過小評価の原

因として、積分幅を狭くした時に電荷の再構成の精度が落ちてしまっている可能性が挙げられる。これを

調べるために以下のシミュレーションを行い、解析した。

NSBと電気雑音なしのシミュレーション

波形積分による電荷の再構成の精度を調べるために、NSBと電気雑音を除いて、光電子数のポアソン

統計のみが揺らぎとなる較正用レーザーのイベントをシミュレーションした。これによって、雑音の影響

を排除した上で、純粋に波形積分による電荷再構成の不確かさを調べることができる。

方法

このシミュレーションで得られたパルス波形をイベントごとに複数の積分幅 w (w =

5, 7, 9, 11, 13, 15 サンプル) で積分する。こうして各積分幅 w で得られた電荷 Qw の w = 15 サ

ンプルの場合の電荷 Q15 に対する比 rw = Qw/Q15 をイベントごとに計算し、その分布を調べる。これ

によって、積分幅が wが小さい時に w = 15サンプルの場合に対して、一定の割合で電荷を積分すること

ができているかを確認する。もしこの割合がイベントごとに揺らげば、狭い windowによる波形積分には

電荷再構成の不確かさが伴うことを意味する。この調査のための積分アルゴリズムには、5.4.5節で光電

子数推定の精度が高かったものとして “Sliding 5 + Shift 2”を用いた。
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図 5.18 ある一つのピクセルについて、4000イベントの波形積分で得られた各 rw (w = 5, 7, 9, 11, 13)

の分布。積分幅 w が小さいほど、積分される電荷の割合がばらついてしまうことがわかる。図は HG

チャンネルで得られたもの。LGでも同様の傾向が見られることが図 5.19からわかる。

結果

この結果を図 5.18及び図 5.19に示す。積分幅が狭い場合は rw のばらつきが大きくなっていることが

わかる。例えば、図 5.18の左上の w = 5の場合、w = 15で得られる電荷と比べて平均的に r5 = 0.66の

割合で電荷を積分できるが、この電荷には 3.2%のばらつきが伴うことを示している。図 5.19は、rw の

平均値とそれに対する相対的な標準偏差の値を w の関数として示したものである。w が小さいほど、rw

の分布が広く、電荷再構成の不確かさが大きいことが分かる。
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図 5.19 図 5.18 で得られた rw の平均値 rw とそれに対する標準偏差 σrw/rw を積分幅 w に対して

プロットしたもの。積分幅を広げるほど rw のばらつきが小さくなることが確認できる。15サンプル

での電荷で規格化しているため、r15 = 1, σr15 = 0である。統計誤差はプロットでは見えないほど小

さい。

議論

図 5.18に見られる狭い積分幅での電荷再構成のばらつきが、電荷分布を余計に広げることで、式 (4.19)

の分母の σQ が大きくなり、光電子数が過小評価されてしまうと考えられる。この波形積分によって生じ

る電荷のばらつきが、図 5.17の狭い window領域で見られるような光電子数の過小評価を説明できるか

検証するために、光電子数推定に補正を加えた。積分に伴う電荷のばらつきの補正項 σint として次式を用

いた。

σint = Q× σrw

rw
(5.11)

σrw/rw は図 5.19に示されているのと同じ量である。ただし図 5.19に示したのは１ピクセルについての

結果だが、補正には全ピクセルで平均した値を用いた。

これを用いて、補正後の光電子数推定を次式に従って求めた。

Np =
(Q− ped)

2

σ2
Q − σ2

int − σ2
ped

F 2 (5.12)

尚、このシミュレーションでは電気雑音と NSBは考慮されていないので σped = 0である。

この補正によって得られた結果を図 5.20 に示す。波形積分に伴う電荷のばらつきを補正することで、

狭い window を用いても真の値に近い光電子数の推定ができており、ピクセル毎のばらつきの範囲内で

平坦なプロットになっていることがわかる。これより、図 5.17で windowが狭い時に見られる光電子

数の過小評価は、積分に伴う電荷再構成の不確かさの影響であると考えることができる。この解析では、

σint として 1855本の平均値を全てのピクセルに用いているが、平均ではなく各ピクセルで補正を行えば、

より妥当な解析になる可能性がある。
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図 5.20 図 5.19で見積もられた、波形積分に伴う不確かさを補正した場合の光電子数推定の結果。青

が補正前の、オレンジが補正後の結果を表す。補正後は、狭い windowを用いても真の値と矛盾のな

い推定ができていることがわかる。誤差棒は 1855ピクセルの分布として見たときの標準偏差である。
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第 6章

実データを用いた LST初号機カメラの
較正

本章では前章のシミュレーションで得た知見をもとに、実データを用いて LST初号機カメラの較正を

行う。解析するデータは較正用レーザーでカメラ全体を照らした較正用イベントと、TIB から専用のト

リガーで取得するペデスタルイベントである。実データには、DRS4のペデスタル特性やサンプリング間

隔のばらつきなど、MCシミュレーションには含まれていない要素があるので、これらを補正して波形積

分を行わなければならない。最初にこれらの補正と、それが Fファクター法に及ぼす影響を調べる。続

いてMCシミュレーションでの結果を参照しながら、いくつかの波形積分方法での光電子数推定の結果

を比較する。これによりMCシミュレーションで精度よく光電子数を推定できた積分幅 15サンプルでの

“Sliding 5 + Shift 2”または積分幅 13サンプル “HG = Sliding, LG = HG”を実データに適用すること

が適当かを検討する。さらに入射光電子数に対するカメラの出力電荷の線型性や flat feldingの精度、変

換係数の推定に含まれる不確かさを議論する。最後に、チェレンコフ光由来の入射光電子数の再構成の精

度を見積もる。

6.1 実データのペデスタルの較正

Fファクター法によって光電子数を推定するには、波形のペデスタルを補正することが極めて重要であ

る。波形サンプリングチップである DRS4のペデスタルには、キャパシタ毎の平均オフセット、同じキャ

パシタが読み出される時間間隔 dtの影響、スパイクなどの特性があることが知られており、これらの特

性を補正する方法は実験室での測定を通してよく調べられている [32]。図 6.1は、ペデスタル補正を施す

前後の波形を比較したものである。電荷を再構成する上でペデスタル補正が極めて重要であることがわか

る。本節では、LST初号機カメラから取得されたデータを用いて、DRS4の各ペデスタル特性を補正で

きることを確認する。また特に dt補正について、dt曲線の違いによる光電子数推定への影響を調べ、最

適な dt補正の方法を提案する。

6.1.1 キャパシタ毎のオフセット

LST 初号機カメラは DRS4 チップの 4096 キャパシタを一つのチャンネルの波形取得に用いている。

これらのキャパシタはキャパシタ毎に特有のオフセットを持っており、記録される波形を歪めてしまう。

これを補正するためには、各キャパシタのオフセットを知る必要があり、これは専用のペデスタルデータ

を用いて求められる。オフセット計算に必要なペデスタルデータは、カメラのシャッターを閉め、HVを

印加せずに取得されたものであり、光由来の信号のない純粋な電気雑音のみのデータである。このデータ
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図 6.1 ペデスタル補正を施す前後の波形の違い。左が補正前で右が補正後の波形である。図は LGで

較正用レーザーから得られたもの。

図 6.2 あるチャンネルについて、ペデスタルの平均値をキャパシタ毎に示したプロット。 512 キャ

パシタ毎に別れて見えるのは DRS4の特性である。図は 104 イベントで得られた平均値であり、キャ

パシタ毎のエントリーは 104イベント× 40サンプル/4096キャパシタ ∼ 100である。

から各チャンネル、各キャパシタの ADC値の平均値を求めてオフセットとし、全部で 2ゲイン×1855ピ

クセル × 4096 キャパシタ のオフセットの表を作成する。ある 1 チャンネルについてこのオフセットを

キャパシタ毎にプロットしたものを図 6.2に示す。このオフセットの表を用いることで波形のペデスタル

を補正する。図 6.3はオフセットの補正前後のペデスタル分布である。オフセットの補正によってペデス

タルのばらつきが小さくなっていることが分かる。

6.1.2 dt補正

DRS4のあるキャパシタに注目した時、そのキャパシタから読み出されるペデスタルの値は、そのキャ

パシタが前に読み出されてからの時間に依存して変化することが知られている。この時間間隔は dtと呼
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図 6.3 あるチャンネルについて、オフセットの補正前後の ADC値の分布を示した分布。オフセット

の補正によって ADC値のばらつきが小さくなっていることがわかる。

ばれ、あるキャパシタの dtが長い、すなわちそのキャパシタが前に読み出されてから長い時間が立って

いる場合は、読み出される ADC値は小さくなる。一方で、dtが短い、すなわち前回読み出されてまたす

ぐに同じキャパシタが読み出されれば、その ADC値は大きくなる傾向がある。DRS4はキャパシタに電

圧を保持する際に、もともと蓄えられていた電荷を放電するが、dtが短い場合にはキャパシタに残留電

荷が存在し、これが ADC値を大きくすると考えられている。

ペデスタルの ADC値の dt依存性を表す二次元ヒストグラムを図 6.4に示す。この二次元ヒストグラ

ムは

ADC = a× (dt)−b + c (6.1)

という式でよくフィッティングできることが知られており、この曲線を dt曲線と呼ぶ。a, b, cはフィッ

ティングパラメタである。

ペデスタル補正の際は、ROI内の各キャパシタについて dtを計算し、式 (6.1)によって dtから推定さ

れる ADC値を差し引くことで補正する。ただし、図 6.4からもわかるように、dt> 100 msでは、ADC

値の dt依存性は見られず、従って補正も必要ないと考えられる。補正後の dtと ADC値の分布を図 6.5

に示す。補正により dtによらず ADC値が一定となっていることがわかる。

6.1.3 dt補正に用いる dt曲線の最適化

目的

dt曲線には温度依存性があることが知られている。図 6.6に先行研究で調べられた各温度での dt曲線

と、本研究で取得された二次元ヒストグラムおよびフィットで得られた dt 曲線を示す [32]。10C◦ 程度

の違いでも、特に dtが小さい領域で、dt曲線がフィッティングから大きくずれてしまうことがわかる。

従って、dt補正に用いる曲線 (6.1)のパラメタ a, b, cには、データ取得が行われたときの DRS4チップ

の温度を反映することが望ましい。しかし LST初号機カメラでは DRS4チップの温度を直接知ることは

できないため、ペデスタルの dt補正に用いる dt曲線のパラメタとして、適切なものを見積もらなければ

ならない。
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図 6.4 あるチャンネルについて、dt と ADC 値の関係を示した二次元ヒストグラム。オフセットの

補正および後述するスパイクの除去を行った後のデータである。赤の点は各 dtのビンでの ADC値の

平均値であり、黒の実線がそのフィッティングである。フィッティングは 0.1 msから 100 msの範囲

で行われている。データは光由来の信号が入らないように取られたものである。

図 6.5 フィッティングした dt 曲線を用いて補正を施した場合に得られる dt とペデスタルの ADC

値の二次元ヒストグラム。赤点は各 dt ビンでの ADC 値の平均値である。ここでは dt 補正は dt >

100 msの場合のみ適用されている。
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図 6.6 dtと ADC値の二次元ヒストグラムと、フィッティングで得られた dt曲線および先行研究で

得られている温度毎の dt曲線 [32]。

また、実際に LST 初号機が運転している時には、カメラの温度は空間的に一様ではなく、検出器モ

ジュールの間には温度勾配が生じる。これは各モジュールが発熱する一方で、カメラ全体が一様に冷却さ

れるわけではなく、カメラの外縁部分、特にファンが存在するカメラの上下で冷却が行われていることに

よると考えられる。従って、カメラの温度分布を考慮すると、DRS4毎に異なる dt曲線を用いることが

望ましい可能性がある。本節ではこれらの問題を解決し、適切な dt曲線を決定するべく解析を行った。

方法

まず、カメラ内の全てのチャンネルについて、チャンネル毎に dtと ADC値の二次元ヒストグラムの

フィッティングを行って、dt曲線を得た。全チャンネルで得られた dt曲線から、それらのパラメタの分

布を求め、DRSチップ毎に有意な差があるかどうかを調べた。続いて、温度が 10 C◦, 20 C◦, 30 C◦ の

それぞれの場合について同じパラメタ a, b, cの値を全ての DRS4について仮定する場合と、DRS4毎の

フィッティングで得られるパラメタ a, b, cを用いる場合とで、光電子数推定の結果を比較した。これに

より、光電子数推定の結果が最も良くなる dt曲線を決定した。波形積分には積分幅 15 nsの “Sliding 5

+ Shift 2”を用い、後述するサンプリング間隔の補正も行なった。

DRS4毎の dt曲線の違い

図 6.7に示したのが、1855ピクセル × 2ゲインの全チャンネルのフィッティングで得られた dt曲線の

パラメタ a, b, cの分布である。それぞれの平均値は a = 33, b = 0.22, c = 12であり、これは先行研究

で 20 C◦ において得られた値に近い。a, b, cの分布の広がりは標準偏差でそれぞれ 2.3, 0.013, 1.3であ

る。平均的なフィッティング誤差は ∆a = 0.8, ∆b = 0.008, ∆c = 0.8 程度であり、得られた分布の幅

はフィッティング誤差よりも大きい。すなわち、DRS4 の間の dt 曲線の違いは有意なものであると言

える。

続いてこの DRS4 毎の dt 曲線の違いがカメラ内での温度の違いによるものであるかどうかを検証す

る。図 6.6は、各モジュールから同じチャンネル (ピクセル 0、HG)の dt曲線を抜き出し、そのパラメタ

a, b, cをカメラ上に投影したものと、データが取得された時の各モジュールの BPの温度である。dt曲

線のパラメタと BPの温度の空間分布が似ていることが見て取れ、DRS4間の dt曲線の違いが温度と相
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図 6.7 全ピクセルの HGと LGにおいてフィッティングで得られた dt曲線のパラメタの分布。

関していることを示唆している。

図 6.9は、図 6.8で得られた各モジュールのピクセル 0、HGの dt曲線の各パラメタと BPの温度の散

布図である。どのパラメタでも相関係数 r ∼ 0.3程度の弱い相関が見られる。これより、図 6.7で見られ

た DRS4間の有意な dt曲線の違いには、温度の違いが寄与していることが示唆される。ただし、チャ

ンネルによってはこのような相関が見られないものもある。DRS4チップの Dragonボード上での位置は

チャンネルによって変わるので、ボード上の温度分布も影響している可能性がある。

光電子数推定への影響

DRS4 の温度が 10 C◦, 20 C◦, 30 C◦ の時に予測される dt 曲線を全てのチャンネルで用いた場合と、

チャンネル毎にフィッティングで得られた dt曲線を用いた場合の光電子数推定を比較したのが図 6.10で

ある。この図は推定光電子数の HGと LGでの整合性を示す２次元ヒストグラムである。これより、HG

での推定光電子数は dt曲線の違いをほとんど受けないが、LGの結果は dt曲線のパラメタに強く依存す

ることがわかる。20 C◦ での dt曲線あるいは DRS4毎の dt曲線を用いることで、HGと LGで整合性

の高い光電子数推定ができることがわかる。さらに、20 C◦ での dt 曲線を用いた場合と DRS4 毎の dt

曲線を用いた場合をより詳細に比較するために、各ゲインでの推定光電子数とその差のヒストグラムを図
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図 6.8 上段二つと下段左は、各モジュールの 7PMT×2ゲインのチャンネルのうち、同じ一つのチャ

ンネル (ピクセル 0、HG)について得られた dt曲線のパラメタをカメラ上に投影したものであり、下

段右はデータが取得された時の各モジュールの BPの温度を示したものである。

6.11に示した。

考察

LGの結果が dt曲線のパラメタに強く依存することは、LGの方が HGに比べて SN比が小さく、ペデ

スタルの影響を強く受けることを考えれば妥当であると考えられる。また 20 C◦ での曲線を用いた場合

に LGでの推定が HGと整合していることは、DRS４毎のフィッティングにより得られた dt曲線のパ

ラメタの平均値が、20C◦ での値に近かったことと整合する。さらに図 6.11より、DRS4毎の dt曲線を

用いた方が全 DRS4で 20 C◦ の曲線を用いるよりも、LGでの推定光電子数のばらつきが 4%ほど小さ

くなり、ゲイン間の推定のばらつきは 20%以上小さくなることがわかる。推定光電子数のゲイン間の差

の平均値は −0.8 phe.になってしまうが、平均光電子数 90 phe.と比べれば 1%未満の違いである。全て

の DRS4で同じ dt曲線を仮定する場合には、一部の DRS4で仮定した dt曲線が実際の曲線から外れて

おり、そのようなチャンネルでは電荷再構成の精度が悪くなることで、光電子数が過小評価されてしまう

と考えられる。図 6.11では DRS4毎の補正を行うことで、dt曲線が 20 C◦ から外れていたピクセルの

電荷再構成の精度が上がり、平均の光電子数が大きくなったと考えられる。

各チャンネルの推定光電子数の統計誤差は HGで平均 1.6%、LGで平均 1.8%と見積もられた。HGと

LGでの推定の差に見られる 1.6 phe./90 phe. = 1.8%のばらつきは、この統計誤差由来の不確かさであ
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図 6.9 図 6.8に示したチャンネルについて、dt曲線のパラメタ a, b, cと BPの温度の相関を示した

図。rは相関係数を示す。どのパラメタにおいても r ∼ 0.3程度の弱い相関が見られる。従って、少な

くともこのチャンネルについては、dt曲線のパラメタの値のばらつきがモジュールの温度の違いによ

るものであると考えることができる。

り、HGと LGで NSBや電気雑音、パルス波形が異なることによると考えられる。

以上より、LGでの Fファクター法による光電子数推定は dt曲線の違いの影響を強く受けることがわ

かる。また DRS4毎にフィッティングで得られる dt曲線を用いることで、LGでの光電子数推定精度

が上がり、HGと LGの間でより整合性の高い推定ができる。ただし、当然ながらフィッティングで得

られる dt曲線はデータが取得された時の温度に依存して変化し、長期的な時間スケールでも変動し得る。

従って、実際の観測データに dt補正を施す時は、観測データが取得される直前のペデスタルデータを用

いて dt 曲線を更新することが望ましいと考えられる。今回フィッティングで dt 曲線を得るのに用いた

ペデスタルデータは較正用レーザーのデータが取得された 3週間後のものを用いているので、較正用レー

ザーのデータを取得する直前に得られたペデスタルデータを用いることでよりゲイン間の整合性の高い結

果が得られるかもしれない。尚、LST2号機以降の検出器モジュールは、DRS4の温度をモニタする機能

を備えているため、わざわざフィッティングを行わずとも、DRS4毎に適切な dt曲線を見積もることが

可能であると考えられる。
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図 6.10 HGと LGで推定された光電子数の整合性を示したもの。横軸が HGでの推定光電子数、縦

軸が LGでの推定光電子数である。DRS4の温度が 10 C◦(左上)、20 C◦(右上)、30 C◦(左下)での dt

カーブを全てのチャンネルに用いた場合と、チャンネル毎にフィッティングした dt曲線を用いた場合

(右下)を示した。赤線は HGと LGで推定が一致していることを示す y = xの直線である。

6.1.4 スパイク補正

DRS4 で記録される波形には図 6.12 に示すようなスパイクが現れる場合があることが知られている。

このスパイクの現れるキャパシタの条件はよく調べられており、各イベントにおいてスパイクの起こる

キャパシタを予測することができる。DRS4におけるスパイク発生条件については付録に記述した。スパ

イクの発生するキャパシタが予測可能なことから、スパイクの混入したイベントを解析から除外する、あ

るいはスパイクの前後の ADC値を用いた内挿によってスパイクを切り取るなどの対策が可能となる。

本研究の光電子数推定の解析ではスパイクを含むイベントは除去して解析を行った。付録に示す通り、

ROIがランダムに決定される時、スパイクを含むイベントが発生する確率は ∼ 2%程度であり、このイ

ベントを除外しても較正用イベントの統計量には大きな影響はないと考えられる。図 6.13は、オフセッ

ト、dtの補正、スパイクの除去のそれぞれの補正の後での ADC値分布の変化を示したものである。ス

パイク発生条件を満たすイベントを除外することで、350カウント付近に存在していたスパイクの分布を

除去できていることがわかる。実際に、図 6.13に示したスパイクを含むイベントの割合は 2.5%である。

最終的な ADC値のばらつきは標準偏差で HGで 5.5 count、LGで 3.7 countであり、ぞれぞれおよそ

0.2 phe.、2 phe.に相当する。ただし、この ADC値分布の幅はチャンネルによっても異なる。
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図 6.11 ゲイン間での推定光電子数の整合性を、20C◦ での dt 曲線を用いた場合 (上) とチャンネル

毎の dt 曲線を用いた場合 (下) について示したもの。左のヒストグラムは各ゲインで推定された光電

子数を、右はゲイン間での推定光電子数の差を詰めたものである。一部サンプリング間隔補正の機能

しなかったピクセルなどを除いている。

図 6.12 スパイクの乗った波形の例。14,15 サンプル目の波高値が周りと比べて 50 count ほど高く

なっていることがわかる。
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図 6.13 オフセット、dt、スパイクの各補正のあとの ADC値の分布。右が HG、左が LGの結果を

同じピクセルについて示したものである。

6.2 DRS4サンプリング間隔補正

DRS4 のサンプリング間隔は厳密には一定ではなく、キャパシタごとに揺らぎを持っている。例えば

1 GHzで波形のサンプリングを行っている時は、平均的には 1 nsでサンプリングが行われるが、キャパ

シタ単位で見るとサンプリング間隔は厳密に 1 nsではなく、ばらつきが存在する。従って、PMTの出力

波形は DRS4でのサンプリングによって歪められてしまう。これを考慮して電荷を積分しなければ、積

分電荷に余計なばらつきが生まれて電荷分解能が悪くなり、Fファクター法による光電子数推定に影響す

る。この様子を幅 5サンプルの積分の場合に模式図 6.14に示した。

図 6.14 を一般化すると、幅 n サンプルの台形積分によって得られる理想的な電荷 Q は次式で与えら

れる。

Q =

n−1∑
i=0

ai + ai+1

2
∆ti (6.2)

ただし ai は時刻 ti にサンプリングされた波高値である。もしサンプリング間隔のばらつきを考慮せず

∆ti = 1 nsと近似してしまうと、得られる電荷は式 (6.2)からずれてしまう。これが余計な電荷のばらつ

きを生んで電荷分布の幅 σQ を広げてしまう。

しかしサンプリング間隔 ∆ti を知ることは簡単ではなく、式 (6.2)を直接計算することは難しい。そこ

で、式 (6.2)を変形して

Q =

n−1∑
i=1

ai
∆ti−1 + ∆ti

2
+

a0∆t0 + an∆tn
2

=

n−1∑
i=1

aiCi +
a0∆t0 + an∆tn

2
(6.3)

のように電荷を求める。右辺の和に現れる波高値 ai の係数 Ci = ∆ti−1+∆ti
2 については、以降で説明する

方法によって値を見積もることができる。従って式 (6.3)によって、サンプリングのばらつきを考慮して

電荷を再構成することができる。
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図 6.14 サンプリング間隔が一定でない波形の台形積分の模式図。縦軸は波高値、横軸は時間である。

ti(i = 0, 1, 2, 3, 4, 5) はサンプリングが行われる時刻を表す。サンプリング間隔 ∆ti = ti+1 − ti

が一定でないことに注意する必要がある。薄い青の実線が元々の波形、紺の点がサンプリングで得ら

れる点である。赤の実線はサンプリング点を直線で結んだものであり、台形積分ではこの赤の実線よ

り下の領域の面積が電荷として得られる。

6.2.1 Ci の見積もり

方法

Ci はテストパルスのデータを用いて見積もることができる。テストパルスとは PMTからの入力とは

独立に、SCBから Dragonに送ることのできる擬似パルスである。

1チャンネルに割り当てられた DRS4の 4096キャパシタの内、ランダムなキャパシタにテストパルス

が記録されるように多量のイベントを取得する。全イベント数に対して、i番目のキャパシタにテストパ

ルスのピークが記録されているイベントの割合を用いることで、サンプリング間隔 Ci を求めることがで

きる。この様子を図 6.15に模式的に示した。i番目のキャパシタにテストパルスのピークが観測される確

率は Ci = ∆t1+∆t2
2 に比例するので、i番目のキャパシタにピークが観測されるイベントの割合を求める

ことで Ci を見積もることができる。テストパルスは PMTを介さないためパルス幅が狭く、この測定に

適している。

尚、各キャパシタ間のサンプリング間隔は DRS4内の全てのリングで共通している。すなわち nを 0

から 4095の整数として、n番目のキャパシタと n + 1番目のキャパシタの間のサンプリング間隔を ∆tn

とした時、m ≡ n (mod1024)であれば∆tm = ∆tn が成り立つ。従って、Cm ≡ Cn (mod 1024)である

ので、求めるべき係数は Ci(iは 0から 1023の整数)である。以上より、Ci は次式で求まる。

Ci =
Npeak

i

N
× tring (6.4)
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図 6.15 テストパルスを用いた Cn の求め方を模式的に表した図。例えば図のように t2 においてテス

トパルスのピークが観測されるには、図に赤で示した領域 t−∆t1/2 < t < t+∆t2/2にテストパル

スのピークが入っていなければならない。従って、t2 でテストパルスのピークが観測される確率はこ

の領域の幅 ∆t1+∆t2
2

に比例し、これはまさに C2 の定義である。

ここで、N はイベントの総数、Npeak
i はリング上で i番目のキャパシタにテストパルスのピークが記録さ

れたイベントの数、tring = 1024 nsは一つのリングに割り当てられている時間である。

結果

各チャンネルについて Ci を求めるためのデータ解析は野上優人氏によって行われた。図 6.16 に示す

のが、あるチャンネルで得られたサンプリング間隔の分布と、各チャンネルで得られたサンプリング間隔

の標準偏差の分布である。各チャンネルに平均 0.14 nsのサンプリング間隔のばらつきがあることが分か

る。次の小節でこの結果を用いてサンプリング間隔の補正を施し、較正用レーザーの電荷分解能が向上す

ることを見る。

6.2.2 較正用レーザー波形の積分への応用

前の小節で得られたサンプリング間隔補正のための係数 Ci を用いて較正用レーザーの波形積分を行う。

これにより、電荷分解能が向上するかどうかを確認する。

方法

較正用レーザーから得られる電荷は、各サンプリング点での波高値に Ci をかけて新たな波高値とみな

し、これに対して台形積分の式を用いることで計算した。すなわち

Qapprox =

n−1∑
i=0

aiCi + ai+1Ci+1

2
=

n−1∑
i=1

aiCi +
a0C0 + anCn

2
(6.5)
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図 6.16 左はあるチャンネルで得られたサンプリング間隔の分布である。標準偏差にして 0.13 nsの

ばらつきがキャパシタ間に存在することがわかる。右はこのサンプリング間隔の標準偏差を 1855ピク

セル ×2 ゲインの全チャンネルについて詰めたヒストグラムである。平均的に 0.14 ns のばらつきが

得られていることがわかる。

として電荷を計算した。これは式 (6.3)の理想的な台形積分による電荷計算とは積分領域の端のサンプリ

ング点の扱いが異なり、その差は

∆Q = Qapprox −Q =
a0C0 + an−1Cn−1

2
− a0∆t0 + an∆tn

2
(6.6)

=
1

2

(
a0

∆t−1 − ∆t0
2

+ an
∆tn−1 − ∆tn

2

)
(6.7)

である。図 6.16より、∆t−1−∆t0
2 などの因子は平均的には 0 nsであると期待され、バラついたとしても

標準偏差 0.1 ns 程度であると考えられる。この標準偏差 0.1 ns は平均的サンプリング間隔 ∆t = 1 ns

と比べると 10%しかない。また図 5.12を見ると、積分幅 15サンプルの積分では積分領域の端点の波高

値 a0, an はピークの高さの 10%以下であると考えられる。従って、積分幅 15サンプルの積分では、式

(6.5)の近似による理想的な台形積分からのずれ ∆Q/Qは 1%以下であると考えられる。

結果

あるピクセルで得られた電荷分布について、サンプリング間隔の補正を施す前後の違いを図 6.17に示

す。上はレーザー強度がピクセルあたり約 90 phe.と推定されているデータで、下は約 2500 phe.と推定

されているデータである。ただし、2500 phe.のデータに関しては HGの ADC値は 4095 countで飽和

してしまっているので、LGの結果のみを示している。どちらのでデータでもサンプリング間隔補正を施

すことで分布が狭くなり、電荷分解能が向上していることがわかる。特に 2500 phe.のデータで電荷分解

能 σQ/Qが 460/14570 ∼ 3.2%から 321/14570 ∼ 2.2%まで向上していることがわかる。補正によって

取り除かれた電荷のばらつきは
√

3.22 − 2.22% ∼ 2%である。平均光電子数 90 phe.のデータでは、光電

子数のポアソン揺らぎが大きいため、サンプリング間隔の補正の効果が見えにくいが、同様に 2%程度の

ばらつきが取り除かれている。標準偏差の値自体は 1%以上小さくなっており、Fファクター法による光

電子数推定に与える影響は小さいとは言えない。次節でこの光電子数推定への影響の大きさを調べる。
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図 6.17 サンプリング間隔の補正の有無による電荷分布の違い。上はレーザー強度がピクセルあたり

およそ 90 phe.、下は 2500 phe.と推定されているデータである。2500 phe.のデータについては HG

は飽和してしまっているので示していない。

6.2.3 光電子数推定への影響

前小節で見たサンプリング間隔補正による電荷分解能の向上が光電子数推定にもたらす影響を調べるた

め、サンプリング間隔を補正する場合としない場合とで、光電子数推定の結果を比較した。比較にはレー

ザー強度がピクセルあたり約 90 phe. のデータを用いた。結果を図 6.18 および図 6.19 に示す。図 6.18

は各ピクセルで推定されたこう電子数の分布である。これより、サンプリング間隔の補正後は HGと LG

の両方において、推定光電子数が 5%ほど大きくなっていることがわかる。図 6.19は、各ピクセルの HG

と LGで推定された光電子数の差のヒストグラムである。これより、HGと LGとの間の推定光電子数の

違いも 2.7 phe./84 phe. = 3.2% から 2.7 phe./88 phe. = 1.9% まで小さくなっていることがわかる。

これらの結果より、サンプリング間隔の補正は Fファクター法による光電子数の推定を大きく改善する

がことがわかる。
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図 6.18 サンプリング間隔の補正を用いない場合 (左)と用いた場合 (右)の推定光電子数の違い。

図 6.19 サンプリング間隔の補正の有無による HGと LGの間の推定光電子数の差の分布の違い。

6.3 波形積分方法の比較

5.4節ではシミュレーションデータに対していくつかの波形積分方法を適用し、結果を比較することで

最適な積分方法として積分幅 15 ns の “Sliding 5 + Shift 2” と積分幅 13 ns の “HG = Sliding, LG =

HG”を提案した。本節では、シミュレーションで試みたのと同じ波形積分方法を実データに対して適用

し、光電子数推定の結果をシミュレーションと比較する。これにより、各積分方法の振る舞いがシミュ

レーションと一致するかどうかを確認し、上で提案した積分方法を実データに用いることが適切かどうか

を判断する。

6.3.1 ペデスタルの積分方法の比較

5.4節で、シミュレーションデータに対して、表 5.2に示すパルスとペデスタルの積分方法の組み合わ

せを比較し、ペデスタルは Fixed windowで積分するのが望ましいという結論を得た。ここではまず、実
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図 6.20 表 5.2 の各積分方法について、積分幅と推定光電子数の関係を示したもの。点は 1855 ピク

セルで推定された光電子数の平均、誤差棒はその標準偏差。

データでもシミュレーションと同様の結果が得られることを確かめ、Fixed Windowによるペデスタルの

積分が妥当であることを確認する。

結果

MC シミュレーションで比較した表 5.2 と同じ積分方法を実データに適用した結果が図 6.20 である。

誤差棒は推定光電子数のピクセル毎の分布の標準偏差であるが、各ピクセルの推定光電子数の統計誤差は

2%(1.7 phe.相当)であり、積分方法によって推定光電子数に有意な違いがあることがわかる。図 6.20を

シミュレーションで得られた図 5.15と比較すると、以下のような同様の傾向が見られる。

• Sliding-Fixedで積分幅 15サンプルを用いると、HGよりも LGで光電子数が大きく推定されてい

る。シミュレーションの結果を考慮すると、これは HGでの推定光電子数が真の値に近く、LGで

の推定光電子数が電気雑音や NSBによりバイアスされていることを示唆する。

• Sliding-Slidingでは、Sliding-Fixedよりも推定光電子数が小さくなる。シミュレーションの結果

を考慮すると、これは光電子数の過小評価を意味していると考えられる。

ただし、Fixed - Fixedを使った場合、実データでは広い積分幅 15サンプルを用いても、HGの光電子数

推定の結果が Sliding-Fixedより小さいことがわかる。これはシミュレーションで得られた結果とは一致

しない。この原因としては、実データのパルス位置がシミュレーションと比べて安定しておらず、パルス

が Fixed Windowから外れてしまう可能性が挙げられる。この問題は Fixed Windowの幅を大きくすれ

ば改善されるはずであり、実際に積分幅を 21サンプルまで広げれば、“Sliding 5 + Shift 2”の 15サン

プル積分と同等の光電子数が推定されることが確認できた。従って、シミュレーションから得られた帰結

と同様に、実データにおいても、ペデスタルの積分には Fixed Windowを用いることが適切であると

考えられる。
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6.3.2 パルスの積分方法の比較

前小節では実データのペデスタル積分方法を調べ、シミュレーションとの比較から、実データでもペデ

スタルを Fixed Windowで積分することが適切であることを結論した。続いてパルスの積分方法につい

てもシミュレーションと同様の比較を実データで行う。ここでは 5.4節の表 5.4に示したものと同じ積分

方法を試みた。これによって波形積分方法と積分幅による光電子数推定の変化の傾向がシミュレーション

と整合しているかを確認し、シミュレーションで精度の良い光電子数推定結果が得られた積分幅 15 nsの

“Sliding 5 + Shift 2”、あるいは積分幅 13 nsの “HG = Sliding, LG = HG”を実データに用いること

が妥当かを調べた。

結果

各パルス積分方法で得られた光電子数推定の結果が、図 6.21 および図 6.22 である。図 6.21 は表 5.4

の積分方法の内、Local Peak Windowに基づいた (b)(c)(d)を用いた場合の結果である。図 6.22は、表

5.4の積分方法の内、Sliding Windowに基づいた (e)(f)(g)(h)の結果を示したものである。また前小節

の図 6.20に示した Fixed Windowと Sliding Windowも含めた各積分方法について、積分幅 11サンプ

ルから 15サンプルで得られる光電子数推定の結果を表 6.3.3にまとめた。

統計誤差は 5.4節で計算した MCシミュレーションの場合と同様に見積もることができる。この小節

の解析ではペデスタルとレーザーのイベントを約 7000 ずつ用いており、見積もられる実データでの各

ピクセルの推定光電子数の統計誤差はピクセル平均で約 2% である。ピクセルあたりの平均光電子数が

88 phe.であるとすると、これは 86 phe. × 0.02 = 1.8 phe.に相当する。1855ピクセルで平均すれば統

計誤差は大雑把に 1.8/
√

1855 = 0.04 phe.程度である。従って、5.4節のシミュレーションでの議論と同

様に、推定光電子数のピクセル平均値にこれより大きい違いがあるときは、電荷積分方法による違いが有

意であると考えることができる。以上の統計誤差の議論に注意して表 6.3.3を見ると、光電子数推定の結

果は波形積分方法によって有意に変わることが言える。ただしこれはピクセル毎の光電子数推定の統計誤

差の評価として用いることはできない。また、QEはピクセル毎に異なり、全てのピクセルで同じ平均光

電子数が期待されるわけではないことに注意する。

6.3.3 議論

図 6.21、図 6.22および表 6.3.3で見られる結果は、基本的に 5.4節でシミュレーションから得られた

結果とよく整合していることがわかる。特に全ての積分方法において、積分幅が広いほど推定光電子数も

大きくなる傾向はシミュレーションと一致している。これは第 4章の図 4.2に示したMAGICでの傾向

とも整合している。

Fixed Windowでの推定光電子数は他の方法と比べると小さく、これはシミュレーションと異なる振る

舞いであるが、前小節で述べた通り、この原因は実データでのパルスの位置がシミュレーションほど安定

していないためであると考えられる。

表 6.3.3より、Local Peak Windowに基づく方法では、積分幅 11サンプル以上で Shiftを加えるほど

推定光電子数が大きくなっている。これはシミュレーションと一致する結果であり、PMT波形の非対称

性によるものと考えられる。

Sliding Windowでは、他の積分方法よりも光電子数が大きく評価され、その傾向が特に LGで顕著で

あるという傾向がシミュレーションと整合している。これは NSBと電気雑音によるバイアスであると考

えられる。”Sliding 5 + Shift 1”および”Sliding 5 + Shift 2”では、Sliding Windowよりも推定光電子
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図 6.21 Local Peak Windowを用いた積分による推定光電子数の違い。積分幅に対して推定光電子

数のピクセル平均を示した。誤差棒はピクセル分布の標準偏差である。図 5.17と比較することで、実

データの結果がシミュレーションと整合していることがわかる。

数が小さくなっている。これは Sliding Windowの幅を狭くすることで電気雑音や NSBによるバイアス

を避けることができるためであると考えられる。”Sliding 5 + Shift 1”よりも”Sliding 5 + Shift 2”の方

が推定光電子数が大きいこともシミュレーションと一致する。

“HG = Sliding, LG = HG”はシミュレーションでは積分幅 13 nsで統計誤差の範囲で真の値を推定で

きていたが、実データではシミュレーションと異なる振る舞いを示しており、特に狭い積分幅で光電子数

が過小評価されている。これは HGと LGでのパルスの相対的な位置が、実データとシミュレーション

で異なるためであると考えられる。従って、この方法を実データに応用することは適切とは言えない。

以上のような実データとシミュレーションでの結果の整合性から、シミュレーションで精度の良い光電

子推定を行うことができる “Sliding 5 + Shift 2” を実データの光電子数推定に使うのが適当である

と考えられる。シミュレーションでおよそ統計誤差内で真の光電子数を推定していた “Local + Shift2”

と比べても、違いは 1%以内である。ただし、異なる積分方法による推定光電子数のばらつきの程度は、

シミュレーションに比べて実データの方が大きい。例えば 15 ns の積分に注目した時、シミュレーショ

ンでは、Local Peak Window、“Local + Shift1”、“Local + Shift2”による推定光電子数の違いは最大

0.5%程度であったが、実データでは 2%程度の違いが生じている。また同じく 15 nsの積分の時、シミュ

レーションでは HGと LGの間の食い違いはおよそ 0.1%であったが、実データでは 1%程度のずれが生

じている。これらの違いは、シミュレーションが実データを反映しきれていないことによるものであると

考えられ、系統誤差として考慮しなければならないが、これは今後の課題である。

6.3.4 最適化した光電子数推定の結果

以上の議論により、F ファクター法による光電子数推定に適切であると結論された積分幅 15 ns の

“Sliding 5 + Shift 2”を用いた場合の、最終的な光電子数推定の結果を図 6.23に示す。HGと LGでの

推定光電子数の差の標準偏差は 1.7 phe.でこれは約 1.7/90 = 1.9%に相当する。これは電気雑音や NSB

などの雑音、HGと LGの波形の違いにより生じる統計誤差であると考えられる。これより、HGと LG
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図 6.22 Sliding windowを用いた積分よる推定光電子数の違い。各積分方法について、積分幅に対し

て推定光電子数のピクセル平均を示した。誤差棒はピクセル分布の標準偏差である。Sliding window

およびその Shift についてシミュレーションと同様な傾向が見える。ただし、HG で求めた Sliding

window を LG に用いる方法は特に狭い windowでシミュレーションとの違いが大きい。HG と LG

のパルスの位置の違いが実データとシミュレーションで異なることによる可能性がある。

ゲイン HG LG

積分幅 [samples] 11 13 15 11 13 15

Fixed 72.35 78.29 82.45 84.06 84.85 85.16

Local 82.47 84.64 86.02 86.38 86.34 87.04

Local + Shift 1 85.52 86.14 87.00 87.17 87.34 88.07

Local + Shift 2 86.73 87.47 87.85 83.91 88.49 89.16

Sliding 87.16 88.04 88.88 88.95 90.13 91.51

Sliding 5 + Shift 1 86.14 86.91 87.56 87.01 87.29 88.10

Sliding 5 + Shift 2 87.00 87.54 88.04 87.31 88.14 88.74

HG = Sliding, LG = HG 87.17 88.04 88.82 84.98 86.10 87.67

表 6.1 各積分方法で推定された平均光電子数。各 PMTで推定された光電子数の平均値を示している。

の推定光電子数の差の平均値の統計誤差は 1.9%/
√

1855 = 0.05%と見積れるので、HGと LGでの推定

光電子数の差が 0 phe. から 0.7 phe.(0.7/90 = 0.8%) だけずれているのは統計的に有意なずれである。

この原因は解明できていないが、LGでは HGよりも信号が小さく、雑音の影響を受けやすいため、積分

の際に NSBや電気雑音によるバイアスを受けてしまっている可能性がある。以上より、積分幅 15 nsの

“Sliding 5 + Shift 2”を用いれば、平均値の系統的なずれ 0.8%、その周りの統計的不確かさ 2%の

精度で、HGと LGの間で整合した光電子数推定ができる。図 6.24はカメラ上での推定光電子数の分布

を示したものである。LST初号機ではカメラの中央に QEの高いピクセルを集めており、カメラの中央

で外縁よりも光電子数が大きくなっていることが見て取れる。Fファクター法による光電子数推定がカメ

ラ上での QEの分布と整合していると言える。
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図 6.23 最終的に得られた光電子数の分布。左上がピクセル毎の推定光電子数の分布で、右上が HG

と LGの推定光電子数の差の分布。下は HGと LGで推定された光電子数の整合性を示したものであ

る。上段の１次元ヒストグラムでは、ハードウェアに問題のあったピクセルやサンプリング間隔補正

に問題のあったモジュールを除いた。

図 6.24 カメラ上での推定光電子数の分布。LST 初号機では QE の高いピクセルを中央に集めてお

り、内側のピクセルの推定光電子数が外縁のピクセルよりも大きいことが確かめられる。7ピクセルま

とまって暗く見える部分は、サンプリング間隔補正の問題のあるモジュールである。
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図 6.25 電荷の ADC値と光電子数の変換係数の分布。

図 6.25 は C = (Q − ped)/Nphe. により求められる ADC 値と光電子数の間の変換係数である。HG

での平均が 97 count/phe.、LGでの平均が 5.6 count/phe.であり、その比は 97/5.6 ∼ 17である。HG

と LG の増幅率の比は、PACTA における増幅率の比 1200Ω/80Ω = 15 とメインアンプの増幅率の比

5.23/4.02 = 1.3から、15 × 1.3 = 19.7であると推定されるため、上記の結果と少し異なる [31]。この原

因としては、HGと LGの帯域や温度依存性による違いが考えられる。図 6.25の変換係数の分布の幅に

は、光電子数推定の統計誤差、PMT毎の増幅率の違いなどが寄与している。

6.4 電荷から光電子数への変換係数とその線型性

PMTの入射光電子数と出力電荷の間には線型性が成り立つことが期待される。もしこの線型性が成り

立っていないと、PMTの入射光電子数によって変換係数が変わってしまうことになり、ある較正用レー

ザーの強度で得た変換係数が他の強度の信号には適用できないことになってしまう。そこで本節ではこの

線型性を調べた。

6.4.1 光電子数と出力電荷

PMTの出力電荷 Qは入射光電子数 Nphe. に比例することが期待される。すなわちダイナミックレン

ジ内で Nphe. によらず

Q = CNphe. (6.8)

が成り立つことが想定される。ここで C[count/phe.]は光電子数と電荷の変換係数、つまり一光電子あた

りの出力電荷で、定数である。

図 6.26はある一つのピクセルについて、いくつかのレーザー強度で得られた平均電荷と Fファクター

法による推定光電子数の関係を示したものである。HGでは ∼ 170 phe.までの線型性を見ることができ、

直線によるフィッティングは、式 (6.8)と矛盾しない。一方、LGでは ∼1500 phe.までの線型性を確認

できるが、Q = 15000 count付近で、推定光電子数が直線から逸れてしまっていることがわかる。これは
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図 6.26 較正用レーザーの強度を変えた時に、あるピクセルで得られる電荷に対して Fファクター法

による推定光電子数をプロットしたもの。点が解析結果であり、直線はフィッティングされたもので

ある。各点の解析にはレーザーとペデスタルのイベントを約 104 ずつ用いている。統計誤差を誤差棒

として付しているが、その大きさは 2%以下であり、プロットでは見えない。

光電子数が十分大きく、そのポアソン揺らぎが小さい時に、系統的揺らぎの影響を受けてしまっているた

めであると考えられる。次節以降で、この線型性からの逸脱を詳しく調べる。

6.4.2 電荷分布の平均と分散の関係

光電子数が大きい領域で線型性を崩す系統的不確かさをより詳しく見るために、正味の電荷の平均値と

分散の関係を調べた。式 (6.8)を仮定すると、式 (4.19)より次式が従う。

σ2
Q − σ2

ped = F 2C(Q− ped) (6.9)

すなわち式 (6.8)が成立すれば、正味の電荷 (Q− ped)の平均値と分散の関係は直線でフィットできるは

ずである。この結果を図 6.27に示した。

HGでは直線でのフィッティングがよく合っており、式 (6.9)と整合することがわかる。一方で、LGは

二次関数でよくフィッティングできることがわかる。これは次式に示すように、σ2
unknown = B2(Q−ped)2

のような、電荷に比例する未知の揺らぎの項が存在することを示唆する。

σ2
Q − σ2

ped = F 2C(Q− ped) + B2(Q− ped)2 (6.10)

このような形の系統的揺らぎの原因としては、レーザー強度の揺らぎ、波形積分による電荷再構成の不

確かさなどが考えられる。

式 (6.10)は両辺を (Q− ped)2 で割ることで

σ2
Q − σ2

ped

(Q− ped)2
= F 2g

1

Q− ped
+ B2 (6.11)
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図 6.27 電荷分布の平均と分散の関係を示した図。LG では直線ではなく二次関数でフィットできる

ことから、式 (6.10)に含まれる系統的な揺らぎが見えていると考えられる。HGが直線でフィットで

きるのは、光電子数が小さく、そのポアソン揺らぎが支配的であり、系統的揺らぎの影響が見えない

ためであると考えられる。

図 6.28 式 (6.11)より、電荷分布に含まれる系統的揺らぎを評価するためのプロット。

となる。従って、1/(Q− ped)に対して、(σ2
Q − σ2

ped)/(Q− ped)2 をプロットすることで、直線の y 切

片として B の大きさを見積もることができる。これを実際にプロットしたのが図 6.28である。

HGでは直線のフィッティングで得られた y 切片は、フィッティング誤差を考慮すると B = 0である

ことと矛盾しない。すなわち、HGでは式 (6.10)に含まれている系統的な揺らぎは確認できない。

一方 LG では、フィッティングした直線の y 切片がフィッティングの誤差と比べて有意に大きい正の

値 y0 = (1.6 ± 0.1) × 10−4 を取っており、これが系統的不確かさ B の大きさを示していると考えられ



6.4 電荷から光電子数への変換係数とその線型性 101

る。すなわち系統的不確かさの寄与は B =
√

1.6 ± 0.1 × 10−4 = 1.26 ± 0.04%であると推定される。こ

のうち、レーザー強度の揺らぎの寄与については次節 6.4.3で議論する。残りの寄与には波形積分による

不確かさ、例えば台形積分と真の波形のずれや、積分領域の端でサンプリング間隔の補正が不完全である

ことなどが考えられる。尚、LGでは電荷が小さい領域のデータ点が直線からずれており、雑音に対して

信号が小さいことによる影響が考えられる。これらの信号が小さい領域の点を除くと、系統的不確かさは

B = 0.98 ± 0.02%となる。

6.4.3 較正用レーザーの安定性

較正用レーザーの強度の系統的な揺らぎは、式 (6.10)からわかるように Fファクター法による光電子

数推定に影響を与える。この揺らぎが、前節で議論した系統的揺らぎ B にどの程度寄与するかを調べた。

較正用レーザーの強度が 1ピクセルあたりおよそ 100 phe.であるデータを用いると、1ピクセルあた

りの光電子数のポアソン揺らぎは 10%である。これは 1%程度のレーザー強度の揺らぎを調べるにはあ

まりにも大きい揺らぎである。そこで、電荷に現れる統計的な揺らぎを小さくするために、較正用レー

ザーで得られた各イベントについて、1855ピクセルで得られた電荷を平均して平均電荷を計算した。こ

の平均電荷の統計的な揺らぎは 10%/
√

1855 ∼ 0.2%まで抑えられると考えられる。従ってレーザー強度

の揺らぎが 0.2%よりも大きければ、その影響が平均電荷の分布の幅を広げると期待される。波形積分に

よる電荷再構成にも 1%以下の不確かさがあると考えられるが、これもピクセル平均を取ることで十分小

さくなると期待される。

図 6.29 が実際に得られたピクセルあたりの平均電荷の分布である。この分布の平均値に対する幅は

0.5%程度である。従ってレーザーの揺らぎの寄与はおよそ 0.5%程度であると言える。前節で見積もっ

た系統的揺らぎ B の大きさが 1%程度であったので、このうち 0.5%程度をレーザー強度の揺らぎが占

めると考えられる。尚、これは約 7000 イベントから得た結果であり、データは 1 kHz で取得されたの

で、図 6.29は 7秒間のデータ取得の結果である。より長い時間スケールでのレーザー強度の揺らぎはこ

れよりも大きい可能性がある。しかし、それは式 (6.10)の B には寄与しない。

6.4.4 ADC値と光電子数の変換係数の一定性

続いて ADC値と光電子数の変換係数 C = (Q− ped)/Nphe. の線型性を調べる。そのために上で議論

した系統的不確かさの補正を行う。

図 6.28より、式 (6.10)に含まれる系統的不確かさ σunknown = B(Q− ped)の寄与を B = 0.01と評価

することができた。そこで Fファクター法に補正項を加えて

Nphe. =
(Q− ped)2

σ2
Q − σ2

ped −B2(Q− ped)2
F 2 (6.12)

として改めて光電子数を推定した。こうして得られた Nphe. を用いて変換係数 C を求めた。式 (6.8) の

線型性が成り立つとすると、変換係数 C は較正用レーザーの強度によらず一定となると期待される。

異なるレーザー強度で得られた平均電荷と変換係数 C の関係を図 6.30 に示した。異なる日に取得さ

れたデータは色を変えて示した。全ての日について PMT には同じ HV が印加されている。統計誤差は

データ点により異なるが、1%から 2%である。

図 6.30より、各データ取得日で、HGでは 25 phe.から 170 phe.、LGでは 35 phe.から 2700 phe.

の範囲において、変換係数が統計誤差の範囲内で一定であることが言える。従って、較正用レーザーの強

度がピクセルあたり約 90 phe.となるデータを用いて、HGと LGの変換係数を推定すれば、他の強度

での電荷と光電子数の変換にも適用することができると考えられる。
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図 6.29 ピクセルあたりの平均電荷の分布。イベント数は約 7000 で標準偏差が 0.5% 程度である。

これは 10000イベント程度用いた時の Fファクター法の統計誤差よりも小さく、レーザー強度の系統

的な揺らぎは問題にならないことがわかる。

HGでも LGでも 6月 6日の変換係数は他の日に比べて 6%以上高い。この原因としては、6月 6日の

データ取得方法が他の日と異なっていたことが考えられる。具体的には 6月 6日のデータでは、DRS4の

参照クロックとペデスタルトリガーが同期していたが、他の日は同期していなかった。これによって、光

電子数推定の際に必要なペデスタルの揺らぎ σped の見積もりが影響を受けた可能性がある。図 6.31は全

ピクセルについて 6月 6日の推定光電子数と 6月 20日の推定光電子数を比べたものである。6月 6日の

光電子数の方が小さく見積もられている傾向が全ピクセルに共通しており、データの取得方法の違いが影

響した可能性がある。ただし、実際に PMTの増幅率が異なっていたことによる寄与がある可能性も否定

はできない。

6月 23日の LGデータを見ると、ADC値が約 250となるところで変換係数が小さくなっているよう

に見えるが、この点は統計誤差も大きく、他の点と比べて有意に小さいとは言えない。ただしこのレー

ザー強度領域では、LGで得られる信号波形が小さいことで信号対雑音比が悪くなり、変換係数の推定に

影響している可能性もある。今後カメラが安定した状態で広い強度領域の較正用データを取得し、より詳

細に線型性の調査を行う必要があると考えている。

6.5 較正用レーザーからの入射光子数の推定

焦点面カメラの全てのピクセルのダイナミックレンジを揃えるためには、flat fieldingという操作が必

要である。これにより、同じ強度の光が入った時に、全てのピクセルから平均的に同じ電荷が出力される

ようにする。本節では flat fielding後の較正用レーザーのデータを用いて、各ピクセルの入射光子数を推

定し、実現された flat fieldingの精度を調べる。
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図 6.30 あるピクセルで得られた ADC値と光電子数の変換係数。異なる日に取られたデータは色で

区別した。誤差棒は統計誤差である。

図 6.31 同じレーザー強度のデータで推定された光電子数の 6月 6日と 6月 20日の違いを全ピクセ

ルの分布で見たもの。



104 第 6章 実データを用いた LST初号機カメラの較正

図 6.32 測定された Fファクターの自乗の分布。

推定光電子数のばらつき HG LG

平均 Fファクター 6.20% 6.44%

ピクセル毎の Fファクター 6.01% 6.28%

補正される不確かさ 　　　 1.5% 1.4%

表 6.2 平均的 Fファクターとピクセル毎の Fファクターを用いる場合の推定光電子数のピクセル間

のばらつきの変化。

6.5.1 ピクセル毎の Fファクターの測定値の信頼性

LST初号機の全ての PMTは一本毎に Fファクターが測定されており、この値を用いれば各 PMTで

の光電子数推定の精度を向上できると考えられる。図 6.32にこの Fファクターの分布を示す。しかし、

もしもこの Fファクターの測定値がピクセルごとの個性よりも大きな不確かさを含んでいれば、PMT毎

の測定値を導入することでむしろ光電子数推定の不確かさを大きくしてしまう可能性がある。そこで本小

節では、flat fieldingの精度を議論する前に、ピクセル毎に測定された Fファクターの妥当性を評価した。

そのために、全ピクセルで平均的な Fファクター (F 2 = 1.22)を用いた場合と、ピクセル毎の Fファク

ターを用いた場合とで、推定される光電子数のピクセル毎のばらつきの変化を調べた。

結果

Fファクターの平均値のみを用いる場合と、PMT毎の測定値を用いる場合との光電子数のばらつきの

違いを、表 6.2に示す。ピクセル毎の Fファクターの違いを考慮することで、ピクセル毎の光電子数のば

らつきが HGで 0.19%、LGで 0.16%小さくなっていることがわかる。
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図 6.33 ピクセル毎の最大 QEのカメラマップ (左)とヒストグラム (右)。

議論

表 6.2の結果は、
√

6.202 − 6.012 = 1.5%のばらつきが補正されたことを意味する。高橋光成氏の測定

によれば、PMT毎の Fファクターのばらつきは 1.7%、測定誤差は 1%程度である。よって、PMT毎の

Fファクターを用いることで取り除かれると期待される不確かさは
√

1.92 − 12 = 1.6%であり、得られ

た 1.5%の改善は妥当であると考えられる。以上より、平均値ではなくピクセル毎の Fファクターの測定

値を用いることは、ピクセル毎の光電子数推定の不確かさを小さくする効果があり、有意義であると考え

られる。ただし、ここで信頼できるとわかったのは PMT毎の Fファクターの相対的な値であり、必ずし

も絶対的な値が不確かさ 1%で定まっているとは言えないことに注意する必要がある。絶対的な Fファ

クターの値は、将来的に LSTカメラを使った一光電子測定によって改めて調べたいと考えている。

6.5.2 入射光子数の推定

ここでは各 PMTで推定された光電子数と各 PMTの QEを用いて、それぞれのピクセルに入射した平

均光子数を見積もる。これと PMT出力電荷の対応をピクセルごとに調べることで、flat fieldingの精度

を議論する。

最大 QEを用いた光子数推定の妥当性

光子数を見積もるには、LST初号機の較正用レーザーの波長である 355 nmにおける QEを用いるこ

とが望ましいが、LST初号機カメラでは全ての PMTに QEの波長依存性のデータがあるわけではない。

しかし、QEの最大値 (QE)max については全ての PMTについてデータが存在するため、これを用いて

Nphoton = Nphe./(QE)max を計算することで、各ピクセルに入射する光子数を推定することができる。

図 6.33に最大 QEのカメラ上での分布とヒストグラムを示した。LST初号機では QEの高い PMTをカ

メラ中央に配置しており、図 6.33より、このことが確認できる。また最大 QEのピクセル毎のばらつき

は 3.4%程度であることがわかる。

ただし、入射光子数の推定に最大 QE を用いることで、波長 355 nm での QE を用いる場合とは異

なった結果が得られてしまう。そこでまず、最大 QE を用いて flat fielding の精度を議論することの妥

当性を確認すべく、QE の波長依存性が測定されているおよそ 200 本のピクセルについて、最大 QE と

波長 355 nmでの QEの関係を調べた。この結果が図 6.34である。これより、最大 QEと波長 355 nm

での QE の間には強い相関があることがわかる。平均的には (QE)max の方が (QE)355nm より絶対値で
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図 6.34 LST初号機カメラに用いられている PMTの最大 QEと 355 nmでの QEの関係を示した

図。その差のばらつきは絶対値で ∼0.2%、相対値は約 0.2%/40% = 0.005 = 0.5%である。

不確かさの要因 不確かさの大きさ

レーザーの非一様性 2.4% ± 0.2%

ライドガイドの反射率の個体差 ∼ 2%

光電子数推定の統計誤差 1.1%

Fファクターの測定誤差 ∼1%

QEの不確かさ < 1%

表 6.3 推定入射光子数のピクセル間のばらつきに寄与する不確かさ。

0.56%、相対値で 0.56%/40% = 1.4%高いため、(QE)max を使うことで Nphoton も 1.4%ほど過小評価

されてしまうと考えられる。しかし、(QE)max と (QE)355nm の差のばらつきは絶対値で 0.2%程度であ

り、相対的にはおよそ 0.2%/40% = 0.5%のばらつきしかない。従って、最大 QEを用いて光子数も見

積もる場合、355 nmでのQEを用いる場合と比べて新たに生じてしまうばらつきは 0.5%程度であり、

入射光子数の一様性の議論には大きな影響はないと考えられる。よって、最大 QEを用いて flat fielding

の精度を見積もることができる。

入射光子数推定の結果

最大 QEを用いた入射光子数の推定結果が、図 6.35および図 6.36である。図 6.35より、推定光子数

のピクセル毎のばらつきが 5%であることがわかる。尚、分布の平均と標準偏差の計算では、データ取得

時にハードウェアに問題のあったピクセルやサンプリング間隔補正に問題があると考えられるモジュール

を除いている。図 6.36は推定された平均入射光子数のカメラ上での分布である。カラースケールはおお

よそ平均を中心に前後 15%を最大最小としている。このスケールでレーザーの光軸のずれなどの明らか

な非一様性を確認することはできない。

図 6.37にピクセル毎の平均電荷の分布を示した。このデータが取得された時には flat fieldingが既に

行われており、レーザーによる出力電荷がピクセル間で等しくなるように PMT の電圧が調整されてい

た。実際に、ピクセル毎の平均電荷は 2%の精度で揃えられていることがわかる。図 6.38は各ピクセル

で較正用レーザーから得られた平均電荷と入射光子数の変換係数である。このピクセル毎のばらつきが小

さければ小さいほど、高い精度で flat fieldingが実現できていることを意味する。得られた変換係数のピ

クセルごとのばらつきは HGで 5%、LGで 6%程度である。
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図 6.35 各ピクセルの最大 QEを用いて推定した平均入射光子数。5%のばらつきで推定ができてい

ることがわかる。

図 6.36 推定された入射光子数のカメラ上での分布。光子数の小さいモジュールはサンプリング間隔

補正に問題がある可能性がある。



108 第 6章 実データを用いた LST初号機カメラの較正

図 6.37 ピクセル毎の平均電荷の分布。

議論

図 6.23 あるいは表 6.2 で示したピクセル毎の推定光電子数のばらつきは 6.01% であった。従っ

て、最大 QE によって光電子数を光子数に変換することで取り除かれたピクセル間のばらつきは
√

6.012 − 4.952 = 3.4%である。これは図 6.33に示したピクセル毎の最大 QEのばらつきと同等であり、

ピクセル毎のQEの違いを補正した光子数推定ができていることを示唆している。

5%と見積もられた入射光子数のピクセル毎のばらつきに寄与する不確かさを表 6.3に示した。較正用

レーザーの非一様性とライトガイドの個体差が不確かさの主たる寄与であると考えられる。しかし、表

6.3から誤差伝播により計算される合計の不確かさは 3.7%程度であり、これは図 6.35で得られた 5%の

光子数のばらつきを説明するには足りない。この原因としては例えば、較正用レーザーの非一様性が実験

室での測定よりも大きくなっている可能性が挙げられる。表 6.3に挙げた較正用レーザーの非一様性は実

験室でレーザーから 5 mの地点において測られたものであるが、LSTの較正用レーザーからカメラまで

の距離は 28 mあり、またレーザーの光軸が実験室と同じ精度でカメラの中心を向いているかは確かでは

ない。従って、実際の LST初号機カメラの前面でのレーザーの非一様性は、実験室で測ったものより大

きい可能性があり、これが光子数のばらつきを大きくしている可能性がある。ただし、カメラマップから

明確に確認できるような非一様性は見られない。

図 6.38の平均電荷と入射光子数の変換係数の分布の幅から、HGで 5%、LGで 6%の精度でカメラ

の flat fieldingができていると言える。すなわち、同じ強度の光が入射した時に、各ピクセルが出力す

る電荷のばらつきを 5%程度まで抑えることができているということである。ただし、LST初号機カメ

ラは、PMTの QEやライトガイドの反射率に入射角依存性があり、同じ光量でも、カメラに対する入射

角によって出力電荷は変化する。従って、較正用レーザーを用いて光子と出力電荷の対応を揃えたとして

も、その精度が空気シャワーにも直接適用できるわけではないことに注意する必要がある。
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図 6.38 電荷の ADC値と光子数の変換係数の分布。

6.5.3 変換係数の推定精度

ここまでの議論で推定された変換係数の不確かさを見積もり、表 6.4にまとめた。ただし、レーザーの

強度の揺らぎと波形積分による電荷再構成の揺らぎ B = 1%は、式 (6.12)により補正することができる

ので、ここでは考慮していない。

統計誤差は Fファクター法に用いるイベント数に依存し、例えば較正用レーザーイベントとペデスタル

イベントを 7000 ずつ用いた時には 2% 程度である。イベント数を増やせば統計誤差は小さくできるが、

変換係数の更新にかかる時間が長くなるというトレードオフがある。観測時はシャワーイベントの検出効

率を落とさないように 50 Hz程度で較正用イベントを取得するとすると、7000イベントの取得には 2分

20秒を要する。統計誤差を 1%に抑えるには 4倍のイベント数が必要となり、これにはおよそ 10分の時

間がかかることになる。しかし、現行のMAGIC望遠鏡では 10分程度の時間スケールでも数 %の変換

係数の時間変化が見られており [37]、このような短い時間スケールで変換係数の時間変化を追うには、統

計誤差を 1%以下にすることは難しいと考えられる。

シミュレーションで統計誤差の範囲内で同じ推定光電子数を出した方法でも、実データではおよそ

1%程度の違いが生じ得るため、積分方法の選択の不確かさとしては 1%を見積もった。ただし、シミュ

レーションが実データを再現しきれていないことによる系統誤差はこれより大きいと考えられるが未評価

であり、今後の課題である。

F ファクターの不確かさは、6.5.1 節での議論に基づいて 1% 以上と見積もった。今後、カメラ内で

PMTの一光電子測定を行い、Fファクターの絶対値の不確かさを見積もりたい。

HGと LGの不一致は、6.3.4で見積もった値である。

以上より、現状で把握できた変換係数の不確かさは 3%程度であると見積もった。ただし、未評価の不

確かさとして、シミュレーションと実データとの間の系統誤差、Fファクターの絶対値の不確かさ、NSB

レートの違いの影響、6.4.4で議論したデータ取得方法の影響などがあり、今後これらの不確かさを評価

していく必要がある。また一光電子測定を行い、Fファクター法との相互確認をすることも重要であると
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不確かさの要因 見積もられた不確かさ

統計誤差 1.5 - 2%

積分方法の選択による不確かさ ∼ 1%

Fファクターの不確かさ >1%

HGと LGでの系統的ずれ 1%

小計 >3%

表 6.4 本研究で評価した変換係数の不確かさにに寄与する要因。ただし、他にも未評価の不確かさが

複数存在する。

考える。

6.6 チェレンコフ光由来の波形の積分

6.6.1 動機

6.3 節で、LST 初号機での F ファクター法による変換係数推定には、積分幅 15 ns の “Sliding 5 +

Shift 2” を用いることが適当であると結論した。しかし、これはあくまで較正用レーザーの波形から変

換係数を推定するために最適と結論した積分方法であり、観測で得られるチェレンコフ光の積分方法を

これと同じにする必要はない。特にチェレンコフ光由来の波形を積分する際には、数百 MHzで混入する

NSBを除去するため、狭い時間幅での積分が望ましい。本節では、チェレンコフ光由来の信号波形に対

して 5 nsや 7 nsといった狭い積分幅を用いた時の、電荷の再構成の精度を簡単に見積もる。

図 6.39は実際に LST初号機が検出したチェレンコフ光の信号の波形である。HGではアンダーシュー

トによる二つ目のパルスがメインパルスと重なって見えており、LGではアンダーシュートのあとに二つ

目のピークが見えている。どちらのゲインでも、パルスの立ち上がりからアンダーシュートによる二次的

成分までを含めて積分するには、15 ns程度の積分幅が必要であると考えられる。

しかし、これは NSB除去の観点からは望ましくない。そこで、狭い積分幅を用いて電荷を再構成する

ことを考える。5 nsなどの狭い積分幅を用いた時、パルス全体の電荷のうち、ϵ5 という割合を常に積分

できると仮定する。すなわち、5 nsで得られる電荷を Q5、パルス全体を積分して得られる電荷を Qとし

た時に、Q5 = ϵ5Qが成り立つと仮定する。すると、変換係数 C および積分の効率 ϵ5 を知っていれば、

チェレンコフ光を 5 nsで積分した結果 Q5 から、

Nphe. = CQ = C
Q5

ϵ5
(6.13)

として、PMTの入射光電子数を推定することができる。問題は Q5 = ϵ5Qという仮定が、どれくらいの

精度で成立するかである。積分幅 5 nsによる積分が、全ての波形を効率 ϵ5 で積分できるわけではなく、

この効率が不確かさ ∆ϵ5 を持つ場合、これは式 (6.13)で求まる Nphe. の不確かさに寄与してしまう。そ

こで、LST初号機で得られたチェレンコフ光の実データを用いて、5 nsや 7 nsの狭い積分幅を用いた時

の積分の効率 ϵとその不確かさ ∆ϵを簡単に見積もった。

6.6.2 解析

データは 2019年 11月 26日に取得されたものを用いた。NSBや電気雑音の影響をなるべく小さくし

て、積分の効率 ϵを見積もるため、明るいシャワーのイベントのみを用いた。具体的には、HGにおいて
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図 6.39 LST初号機でチェレンコフ光から得られた PMT波形。

全 ROIの ADC値の和が 4000 count以上となるピクセルが 10ピクセル以上という条件でイベントを抽

出した。これはおよそ 40 phe.を検出したピクセルが 10ピクセル以上あることを要求することに相当す

る。これにより NSBによりトリガーされたイベントも排除できる。

こうして選択したイベントの中で特に信号の大きい PMT、具体的には HG では 5 サンプルの和が

8000 count(80 phe. 相当) 以上、LG では 5 サンプルの和が 1000 count(200 phe. 相当) 以上あるピク

セルの波形を積分し、電荷を計算した。積分の window の位置を決めるのには幅 5 サンプルの Sliding

Window を用いた。時間幅 15 ns でパルス全体が積分できると仮定し、各イベントにおいて積分幅 5,

7 nsで積分される電荷 Q5, Q7 と 15 nsで積分される Q15 の電荷の比 ϵi = Qi/Q15(i = 5, 7)を計算し、

その分布を求めることで、ϵの不確かさを見積もった。ここでは波形サンプリング間隔の補正も行なって

おり、この補正に問題があるピクセルは解析から除外した。

6.6.3 結果

図 6.40に得られた ϵ5, ϵ7 の分布を示した。15 nsでの積分に対して、5 nsでは HGで平均 72%、LG

で平均 82%、7 nsでは、HGで平均 82%、LGで平均 92%の電荷を積分できることがわかる。平均から

のばらつきは 5 nsで HGと LG共に 7%から 8%、7 nsでは両ゲインで 5%であった。

6.6.4 議論

前小節で得られた結果をもとに、LST初号機カメラで入射光電子数を推定する際の電荷分解能を見積

もった。式 (6.13)より、再構成する光電子数に含まれる不確かさは次のように評価できる。(
∆Nphe.

Nphe.

)2

=

(
∆Q

Q

)2

+

(
∆ϵ

ϵ

)2

(6.14)
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図 6.40 ϵ5とϵ7 の分布。

ただし、変換係数 C の不確かさは、電荷分解能ではなくその絶対的なスケールの不確かさに寄与するの

で、ここでは考慮しない。このうち、電荷の不確かさ ∆Q/Qは式 (6.10)より、(
∆Q

Q

)2

=
σ2
Q

Q2
(6.15)

=
σ2
ped

Q2
+

F 2C

Q
+ B2 (6.16)

=
σ2
0

N2
phe.

+
F 2

Nphe.
+ B2 (6.17)

となる。ただし、σ0 = σped/C はペデスタルの揺らぎを光電子数単位で表したものである。B はここで

は積分による電荷再構成の不確かさを表し、15 ns積分を用いたとしても生じてしまう積分の不確かさに

相当する。
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積分幅 ゲイン σ0[phe.] B ∆ϵ/ϵ

5 ns HG 1.9 0.01 0.078

LG 3.5 0.01 0.073

7 ns HG 2.1 0.01 0.053

LG 3.8 0.01 0.050

15 ns HG 2.9 0.01 0.00

LG 6.1 0.01 0.00

表 6.5 電荷分解能を見積もるために推定した諸々の不確かさの値。15 nsでパルス全体を積分できる

と仮定しているので、積分幅 15 nsでは∆ϵ = 0とした。

従って、光電子数の推定に含まれる不確かさは、(
∆Nphe.

Nphe.

)2

=
σ2
0

N2
phe.

+
F 2

Nphe.
+ B2 +

(
∆ϵ

ϵ

)2

(6.18)

として計算できる。

6.4.2節で、積分による電荷再構成の不確かさ B は 0.01以下と見積もった。積分幅を短くすることに

よる電荷再構成の不確かさ ∆ϵ/ϵは本節で見積もった。σ0 の値は、6月 23日のあるピクセルのデータを

用いて見積もった。具体的には、このピクセルで得たペデスタルイベントで、時間幅 5, 7, 15サンプルの

Fixed Windowで積分した時の σped を計算し、これを積分効率 ϵとこのピクセルの変換係数で光電子数

に換算した。ただし、変換係数には時間幅 15 nsの “Sliding 5 + Shift 2”で求めた値を用いた。こうし

て求めたパラメタを用いることで、式 (6.18)により、電荷分解能を見積もることができる。電荷分解能

の見積もりに用いたこれらのパラメタを表 6.5にまとめた。

以上により推定される電荷分解能を図 6.41に示した。積分幅 5 nsでは、Nphe. > 4の範囲で要求を満

たしていることがわかる。積分幅を 7 nsにすると、要求値を満たせる領域の下限が大きくなってしまう

が、LGを使う領域では Goalの曲線におおよそ到達している。積分幅 15 nsでは Nphe. < 15で要求を満

たせないが、Nphe. > 50で Goalに到達している。従って、例えばノイズの除去が重要な HGでは 5 ns

積分を用い、ノイズの影響を受けにくい 200 phe.以上の LGの信号では 15 ns積分を用いるなどといっ

た積分方法の最適化を施すことで、全ダイナミックレンジで要求を十分に上回る分解能を実現できる可能

性がある。この電荷積分の最適化は今後の課題である。

ここに示した要求値は NSBのレートが 0.125 /ns で計算されたものであり、これは実際に LSTで予

想される NSBレート ∼ 0.250 /nsよりも小さいので、要求として厳しすぎる可能性がある。また実際の

NSBレートは、月光の有無や望遠鏡の向きなどにも依存して変化し、特に低強度の領域の電荷分解能に

影響する。よって、本節で推定した低強度での分解能も変化する。この NSBレートの電荷分解能への影

響は今後調べる必要がある。

図 6.41より、どの積分幅でも HGがサチュレーションを迎える光電子数 (150-200 phe.)より小さい光

電子数で、LG の分解能が HG を上回ることはない。従って、HG がサチュレーションする信号強度で

HGと LGを切り替えれば、電荷分解能を損なう恐れはないと考えられる。

ただし、以上の電荷分解能の見積もりには次のような問題が含まれている。

• 電荷積分の効率 ϵは入射光電子数が大きいイベントのみから見積もっているが、これが全ての光電

子数で成り立つと仮定している。しかし実際には、光電子数が小さい時ほど電荷の再構成が雑音の

影響を強く受け、∆ϵのばらつきも大きくなると考えられる。

• ペデスタルの揺らぎ σ0 を Fixed Windowで見積もっているが、チェレンコフ光の信号には時間幅
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図 6.41 電荷分解能の見積もり。上から順に 5, 7, 15 ns積分の場合を示した。黒の破線が統計的不確

かさにより制限される領域である。赤の破線は NSBが 0.125/nsでの要求値であり、黒の破線は到達

が望まれる分解能である。
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5サンプルの Sliding Windowを用いているので、光電子数が小さいときには Sliding Windowが

雑音に引っ張られてバイアスを生むと考えられる。従って、積分値へのペデスタルの寄与が Fixed

Windowでは正しく評価できない可能性がある。

• 観測時の月の状況によって NSBのレートは変わるため、σ0 の見積もりも変わってしまう。

• 全てのピクセルの信号をまとめて扱っているため、ピクセル毎の波形の違いなどの個性を無視して
いる。

• ϵの評価に用いたチェレンコフ光の波形はシャワー毎に異なると考えられるため、イベント毎の波

形の違いが ϵのばらつきに寄与してしまう可能性がある。

これらの課題を今後より詳細に調べる必要がある。このために、較正用レーザーとチェレンコフ光に対す

るカメラの応答をまとめてシミュレーションすることを考えている。シミュレーションで、較正用レー

ザーから 15 nsの “Sliding 5 + Shift 2”で得た変換係数を用い、式 (6.13)で光電子数を再構成して真の

値と比べることで、積分幅を変えた時の電荷分解能を見積もることができる。チェレンコフ光の積分にい

くつかの異なる方法を用いて電荷分解能を見積もれば、チェレンコフ光由来波信号の積分の最適化もでき

ると考えられる。
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第 7章

まとめと今後の展望

本研究の目的は LST初号機カメラの較正を高い精度で実現すること、つまり PMTの出力電荷と入射

光電子数の変換係数を精度よく求めることであった。このために現行の IACTであるMAGICで使用実

績のある Fファクター法による光電子数推定を用いた。本研究で得られた知見を以下にまとめる。

7.1 まとめ

PMTの一光電子に対する応答の測定

• マスクを用いた測定により、LST初号機に用いる PMTの一光電子に対する応答波形を推定した。

これにより HGと LGの応答の違いを明らかにした。さらにこの応答をシミュレーションに組み

込み、較正用レーザーに対する応答が PMTの個体差の範囲で実データと整合することを確認する

ことができた。

• LST 初号機に用いる PMT の一光電子スペクトルを測定し、準弾性散乱成分が 0.03 phe. まで伸

びていることを確認した。これにより、シミュレーションに用いるべき一光電子スペクトルを決定

した。

光電子数推定のための積分方法の探求

• MCシミュレーションを用いて、LST初号機カメラが較正用レーザーから検出する光電子数を推

定するのに適切な積分方法を決定した。採用した積分方法は “Sliding 5 + Shift 2”であり、積分

幅は 15サンプル (15 ns相当)である。シミュレーションではおよそ統計誤差の範囲で、真の光電

子数を推定することができた。

• 実データでも積分方法の比較を行い、MC シミュレーションと整合する結果を得た。シミュレー

ションにおいて統計誤差の範囲内で同じ結果を出した積分方法は、実データでも 1%以内の違いし

か生まなかった。ただし、異なる積分方法の間での推定光電子数の違いは、シミュレーションより

も実データの方が大きくなっており、今後シミュレーションと比較する際の系統誤差の評価が必要

である。

実データの波形補正

• ペデスタルの dt補正に用いる曲線を DRS4毎にフィッティングから得る事で、LGでの光電子数

推定が向上し、HGとの整合性が高まることがわかった。

• DRS4のサンプリング間隔補正により、レーザー強度がピクセルあたり 90 phe.での推定光電子数
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が 5%ほど向上し、また HGと LGの間の整合性も高まることがわかった。

• これらの補正により、HGと LGの推定光電子数の平均値のずれは 1%、ピクセル毎の HGと LG

の推定光電子数の差のばらつきは 2%未満に抑えられた。ピクセル間のばらつきは統計誤差による

ものと考えられる。

変換係数の線型性と不確かさの見積もり

• Fファクター法で見積もられた光電子数と電荷の線型性を調べることで、再構成された較正用レー

ザーパルスの電荷に、約 1%の系統的な揺らぎが存在することが確かめられた。この揺らぎを補正

すると、ADC値と光電子数の変換係数が約 20 phe.から 3000 phe.において統計誤差の範囲で一

定であることが確認できた。

• PMT毎に測定された Fファクターおよび量子効率によって、ピクセル間の光電子数や光子数のば

らつきを抑えられることが確認できた。これにより PMT毎に測定された Fファクターおよび QE

の個性が信頼できることを示した。

• 本研究で把握できた変換係数の不確かさは 3%と見積もった。その内訳は、統計誤差 2%未満、積

分方法による違い 1%、Fファクターの測定誤差 1%、HGと LGの系統的な不一致 1%である。た

だし、今後さらに評価が必要な不確かさも多く存在する。

• flat fielding直後のデータで入射光子数と出力電荷の変換係数のピクセル毎のばらつきを調べたと

ころ、このばらつきは 5%と推定された。これより、LST初号機カメラでは較正用レーザーを用い

て精度 5%の flat fieldingが実現できることがわかった。

チェレンコフ光由来の電荷の分解能

• 時間幅 15 ns での積分と比べた時に、狭い時間幅の積分で新たに生じる電荷再構成の不確かさは

5 nsで 7%から 8%、7 nsで 5%程度であると評価した。

• 時間幅 5 nsでの積分を用いた時の電荷分解能を推定したところ、4 phe.から 2000 phe.のダイナ

ミックレンジで、LSTの要求値を満たすことがわかった。

• HGがサチュレーションする前に LGの電荷分解能が HGを上回ることはなく、HGがサチュレー

ションする信号強度でゲインを切り替えれば、電荷分解能を損なわないことがわかった。

7.2 今後の展望

• 本研究で最適化した波形の積分方法や波形の補正を使って、LST初号機カメラの較正をリアルタ

イムで行い、変換係数の観測中の時間変化を追えるようにする。これは今後 LST初号機が科学観

測を行うにあたり極めて重要である。

• チェレンコフ光由来の電荷の積分方法の最適化を行う。本研究で幅 5 nsの Sliding Windowと時

間幅 5 nsの積分を用いれば、電荷分解能に対する LST初号機の要求を 4 phe.から 2000 phe.で

満たすことができると見積もったが、この電荷分解能の見積もりはまだ粗いものである。今後、較

正用イベントとシャワーのイベントを一緒にシミュレーションすることで、より詳細に電荷分解能

を見積もることができると考えられる。また。LST初号機でのチェレンコフ光由来の電荷の積分

方法はまだ探求されておらず、積分方法の最適化によって電荷分解能を改善できる可能性があるた

め、これを詳細に調べる。

• 本研究では Fファクター法による変換係数の推定を試みたが、これとは独立に一光電子スペクトル
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などを用いた別の方法でも変換係数を求めたい。これによって、Fファクター法によって推定され

る変換係数の絶対的なスケールの相互確認をすることができる。

• 本研究で LST初号機の PMT毎の Fファクターの相対的な個性は信頼できることを示した。ただ

し、本研究で用いた PMTの Fファクターは 1400Vなどの高い電圧での測定されたものである。

Fファクターは電圧に依存して変化する可能性があり、nomimal HVでは Fファクターの値も測

定と異なるかもしれない。LST 初号機の PMT では光電面と初段のダイノードの間の電圧を HV

によらず 350 Vの一定値に保つことで、HVによる Fファクターの変化が小さくなるように設計

されている。しかし、それでも Fファクターの HV依存性がある可能性はあり、これはまだ測定さ

れていない。Fファクターの HV依存性は Fファクター法により推定される変換係数の絶対的ス

ケールをずらしてしまう可能性があるため、今後この HVの影響を調べるための測定を行いたい。
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A 電子増幅における雑音の伝搬の式の導出

電子増幅における雑音の伝搬を表す式 (4.4)の導出を行う。

N 個の光電子が時間 T の間にダイノードに流れ込んだとし、この電流を Ip とする。これら N 個の光

電子のうち、r番目の光電子が時刻 tr にダイノードに到達し、gr 個の電子が放出されたとする。r番目の

光電子による出力電流を Ir とし、これを周期 T でフーリエ展開する。

Ir =

∞∑
−∞

brne
inωt (A.1)

フーリエ係数は

brn =
1

T

∫ T

0

Ire
−inωtdt (A.2)

である。ここで gr 個の二次電子が瞬間的に放出されたと仮定する。すなわち出力電流が Ir = egrδ(t−tr)

とみなせるとする。するとフーリエ係数は

brn =
egr
T

e−inωtr (A.3)

と求まる。全出力電流 Is は各 Ir を足し合わせることで、

Is =

N∑
r=1

Ir =

∞∑
n=−∞

N∑
r=1

brne
inωt (A.4)

と計算できる。ここで、式 (4.3)より、出力電流に含まれる雑音の二乗平均は

I2s∆f = 2|bn|2T∆f (A.5)

で表せる。式 (A.3)を用いれば、

|bn|2 =
e2

T 2

(
N∑
r=1

gre
−inωtr

)(
N∑
s=1

gse
inωts

)

=
e2

T 2

 N∑
r=1

g2r +
∑
r ̸=s

grgse
inω(ts−tr)

 (A.6)

である。ここで、gr が r によらず同じ分布に従う、つまり全ての電子が同じ確率分布に従って増幅され

るとする。この gr が従う分布の平均を g、二乗平均を g2 と表す。式 (A.6)の平均値をとると、

|bn|2 =
e2

T 2

(
N(g2 − g2) + g2

N∑
r=1

N∑
s=1

einω(ts−tr)

)
(A.7)
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である。一方、ダイノードに流れ込んだ電流 Ip については、gr = 1と見做すことで、式 (A.7)を用いる

ことができる。従って式 (4.3)のフーリエ係数 an について

|an|2 =
e2

T 2

N∑
r=1

N∑
s=1

einω(ts−tr) (A.8)

が成り立つ。結局、式 (A.7)と式 (A.8)から

I2s∆f = 2|bn|2T∆f

= 2
e2

T
N(g2 − g2)∆f + 2g2|an|2T∆f

= 2eIp(g2 − g2)∆f + g2I2p∆f (A.9)

となって、出力電流 Is に含まれる雑音の二乗平均は、入力電流 Ip によって表され、式 (4.4)を得る。

仮に全く増幅がない、つまり g = 1とすると、I2s∆f = I2p∆f となり、雑音は変化しないことがわかる。

尚、式 (A.8)で r = sの成分のみを足し合わせることで、入力電流の雑音のうち周波数によらない寄与

が Ne2/T 2 = eIp/T であることがわかる。これを式 (A.9)に代入すれば、

I2s∆f = 2eIp∆f (A.10)

となって、ショット雑音の式が得られる。

B DRS4のスパイク発生条件

LST初号機カメラで一チャンネルに割り当てられている DRS4の 4096キャパシタのうち、あるイベ

ントで読み出された 40キャパシタの先頭のキャパシタ番号を stop cell、最後のキャパシタ番号を finish

cellと呼ぶ。n番目のイベントの stopcell、finish cellをそれぞれ Cn
stop, C

n
finish と表すことにすると、こ

れらは 0から 4095の整数である。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 値す

ると、スパイクが現れる条件は次の二通りに分けられる。

　

(A1)直前のイベントの finish cellを読みだした時

1. Cn
spike ≡ Cn−1

finish mod 1024 あるいは Cn
spike ≡ Cn−1

finish − 1 mod 1024

2. Cn−1
finish(mod 1024) < 512 かつ Cn

spike(mod 1024) < 512

3. Cn
spike が偶数番目のリングにある。ただしリングは 0番目から数える。

　

(A2)リングの折り返しである 512番目のキャパシタについて、直前のイベントの finish cellと対称な位

置のキャパシタを読みだした時

1. Cn
spike(mod 1024) = 1021 − Cn−1

finish(mod 1024) あるいは Cn
spike(mod 1024) = 1022 −

Cn−1
finish(mod 1024)

2. Cn−1
finish(mod 1024) < 512 かつ Cn

spike(mod 1024) > 512

3. Cn
spike が偶数番目のリングにある。ただしリングは 0番目から数える。

　

あるチャンネルでスパイクを含むイベントが発生する確率は 1
2リング× 40サンプル× 2リング× 2種類

/4096キャパシタ ∼ 0.02 = 2%である。

尚、LST初号機カメラでは、カメラ内の全てのDRS4は同期しており、各イベントの stop cellはDRS4

によらずほぼ一定である。従って、スパイクは各チャンネルにランダムに現れるというよりも、全ての
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チャンネルに同時に現れる。よって、カメラ全体で見ても、スパイクイベントの発生率は上記の確率と比

べてそれほど大きくないと考えられる。
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res deAlmeida, J A Barrio, J BecerraGonzález, W Bednarek, L Bellizzi, E Bernardini, A Berti,

J Besenrieder, W Bhattacharyya, C Bigongiari, A Biland, O Blanch, G Bonnoli, Ž Bošnjak,
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giri, K. Katarzyński, N. Kawanaka, B. Kdziora, E. Kendziorra, B. Khélifi, D. Kieda, T. Ki-
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F. Stinzing, M. Stodulski, U. Straumann, A. Suárez, M. Suchenek, R. Sugawara, K. H. Sulanke,



133

S. Sun, A. D. Supanitsky, P. Sutcliffe, M. Szanecki, T. Szepieniec, A. Szostek, A. Szymkowiak,

G. Tagliaferri, H. Tajima, H. Takahashi, K. Takahashi, L. Takalo, H. Takami, R. G. Talbot,

P. H. Tam, M. Tanaka, T. Tanimori, M. Tavani, J. P. Tavernet, C. Tchernin, L. A. Tejedor,

I. Telezhinsky, P. Temnikov, C. Tenzer, Y. Terada, R. Terrier, M. Teshima, V. Testa, L. Tibaldo,

O. Tibolla, M. Tluczykont, C. J.Todero Peixoto, F. Tokanai, M. Tokarz, K. Toma, D. F. Tor-

res, G. Tosti, T. Totani, F. Toussenel, P. Vallania, G. Vallejo, J. van der Walt, C. van Eldik,

J. Vandenbroucke, H. Vankov, G. Vasileiadis, V. V. Vassiliev, I. Vegas, L. Venter, S. Vercellone,

C. Veyssiere, J. P. Vialle, M. Videla, P. Vincent, J. Vink, N. Vlahakis, L. Vlahos, P. Vogler,

A. Vollhardt, F. Volpe, H. P. von Gunten, S. Vorobiov, S. Wagner, R. M. Wagner, B. Wagner,

S. P. Wakely, P. Walter, R. Walter, R. Warwick, P. Wawer, R. Wawrzaszek, N. Webb, P. Wegner,

A. Weinstein, Q. Weitzel, R. Welsing, H. Wetteskind, R. White, A. Wierzcholska, M. I. Wilkin-

son, D. A. Williams, M. Winde, R. Wischnewski, Wísniewski, A. Wolczko, M. Wood, Q. Xiong,
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Lotto, E. Domingo-Santamaŕıa, D. Dorner, M. Doro, M. Errando, M. Fagiolini, D. Ferenc,

E. Fernández, R. Firpo, J. Flix, M. V. Fonseca, L. Font, M. Fuchs, N. Galante, R. J. Garćıa-
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