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性能評価
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Abstract

CTA(Cherenkov Telescope Array)計画は大中小 100台程度の望遠鏡群を設置することで、従来より一桁良

い感度で 20 GeVから 100 TeV以上の超高エネルギーガンマ線を観測する計画であり、世界 29ヶ国の国際協

力により進められている。その中で、日本グループは主に低エネルギー側の観測を行う大口径望遠鏡 (LST)

の開発に大きく関わっている。LSTでは、超高エネルギーガンマ線が大気中を通過するときに発生するチェ

レンコフ光を望遠鏡の鏡で集光し、集光面にある光電子増倍管 (PMT)を用いたカメラで検出する。チェレ

ンコフ光によるパルスの時間幅は数 nsと非常に短いため、夜光などのバックグラウンドからチェレンコフ

光のみを分離して検出するには数 GHz程度の非常に速いサンプリングスピードが要求される。さらに LST

のカメラでは、約 2000本の PMTを用いるので、カメラ内の発熱をなるべく小さくするよう回路の消費電

力を小さくすることも求められる。我々はアナログメモリの ASICである DRS4を用いて、このような要求

を満たす LSTの読み出し回路を開発した。現在、読み出し回路は LSTの初号機に搭載する版が完成してお

り、その性能評価が行われている。現在までに半数が量産されており、今後残りの 150枚が量産される予定

である。また、性能評価とは別に全数性能評価 (QC)も進められている。QCでは、周波数帯域の測定、テ

ストパルスを用いたリニアリティの評価、ノイズレベルの測定、クロストークレベルの測定などが行われて

いる。本講演では、搭載される読み出し回路の設計と、性能評価の進捗状況について発表する。

1 チェレンコフ望遠鏡

高エネルギーガンマ線が大気に入射すると、大気

中の原子核と相互作用して電子・陽電子対生成を起

こす。この電子・陽電子が原子核とのクーロン相互作

用により、制動放射を起こし再びガンマ線が放射さ

れる。ガンマ線の持つエネルギーが電子・陽電子対

生成の閾値に達するまでこの過程が繰り返され、大

気中には多数の電子と陽電子が生成される。この現

象は空気シャワーと呼ばれている。この電子・陽電子

が大気中での光速を超えた場合にチェレンコフ光が

放射される。チェレンコフ望遠鏡では、このチェレ

ンコフ光を鏡で集光して集光面で検出することでガ

ンマ線の到来方向を決定する。空気シャワーからの

チェレンコフ光は、地上では半径 130 m程度の円形

内に一様に降り注ぐので、この範囲内に複数のチェ

レンコフ望遠鏡を置くことにより、より精度良くガ

ンマ線の到来方向を決めることができる。(ステレオ

観測)また、このチェレンコフ光の光量を測定するこ

とにより、到来したガンマ線のエネルギーを見積も

ることが出来る。

2 CTA計画

現在稼動しているチェレンコフ望遠鏡に

は 、MAGIC、VERITAS、H.E.S.S が あ る 。

CTA(Cherenkov Telescope Array) 計画はこれ

に続く次世代のチェレンコフ望遠鏡で世界 29ヶ国

の協力により進められている。南北 2箇所に口径の

異なる大、中、小 3種類の望遠鏡を計 100台近く建

設することで、現行の望遠鏡に比べて格段に有効面

積を大きくし、さらに一桁良い感度で 20 GeVから

100 TeVの超高エネルギーガンマ線を観測すること

を目標としている。日本グループは主に大口径望遠

鏡 (LST) の開発に関わっており、本講演では LST

に搭載される読み出し回路について発表する。
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3 大口径チェレンコフ望遠鏡の読

み出し回路

3.1 読み出し回路への要求

LSTカメラには、観測対象であるチェレンコフ光

だけでなく、夜光によるノイズが入射する。ノイズ

が入射するレートは最大で 400 MHzほどで、それに

対してチェレンコフ光によるパルスの時間幅は、2-3

nsと短い。よってチェレンコフ光の光量を良い精度

で求めるには、積分する時間幅はチェレンコフ光に

よる信号のみを含むような短いものであることが求

められる。また 2-3 nsの短いパルスの情報を得るに

は、サンプリング速度はGHz程度の速さでなければ

ならない。さらに、一枚の読み出し回路には 7本の

PMTが接続され、ひとつの LSTには約 2000本の

PMT が使用されるため、安定した動作のため回路

の消費電力による発熱をなるべく小さくする必要も

ある。消費電力に対する具体的な要求値は 2 W/ch

以下である。この他にも、0.2-1000p.e.以上のダイナ

ミックレンジ、300 MHz以上の周波数帯域、0.2p.e.

以下のノイズレベル、0.1%のクロストークレベルな

どが要求されている。p.e.は、読み出したパルスの

波高値を光子の個数に置き換えたものである。

3.2 読み出し回路の設計

3.1節で示した要求を満たすために、LSTの読み

出し回路にはアナログメモリの ASICである DRS4

を使用している。アナログメモリでは、図 1のよう

に並列に並んだ多数のキャパシタにアナログ信号が

スイッチを介して入力される。各スイッチを高速で

切り替えることにより、各時点でのアナログ信号の

電圧値がキャパシタに保存されていく。サンプリン

グ後は、出力側のスイッチを順次切り替えることで、

ADCでデジタル変換する。サンプリングを GHz程

度で行い、ADCによる変換をMHz程度で行うこと

により、高速 ADCを使わず消費電力も抑えられる。

DRS4には差動入力のチャンネルが 8つあり、各チャ

ンネルにパルス波をサンプリングする 1024個のキャ

パシタが並んでいる。サンプリング速度は 0.7-5 GHz

で可変であり、消費電力は 2 GHzサンプリング時に

1つのチャンネルあたり 17.5 mWとなっており、省

電力である。
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Fig. 1: Simplified schematic of a typical switched 

図 1: アナログメモリの回路図 (S.Ritt 2010)

図 2にその読み出し回路を示す。スローコントロー

ルボード (SCB)には、PMTに高電圧をかけるコッ

ククロフト・ウォルトン回路 (CW回路)と PMTを

接続したもの (ピクセルユニット)が取り付けられる。

また、SCBはテストパルスを生成するなどの機能も

持っている。バックプレーンボードは読み出し回路

への電源供給 (24 V)、周りの読み出し回路や PCと

の接続という役割を担っている。また、読み出し回

路の裏側にはトリガーを生成する回路が取り付けら

れる。
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図 2: 読み出し回路とその周辺機器

一枚の読み出し回路には 7つの PMTユニットが

SCBを通してつながれており、入力信号はプリアン

プを通して読み出し回路に入る。読み出し回路では、

メインアンプでHigh Gain、Low Gainのサンプリン

グする系統とトリガを生成する系統の 3つに分けら

れる。High Gain、Low Gainの 2種類のGainを用意

することで、広いダイナミックレンジを実現する。2

つの信号はDRS4でサンプリングされたあと、ADC

によってデジタル変換され最終的にバックプレーン

ボードからGigabit Ethernetでストレージへ転送さ

れる。読み出し回路とその周辺のブロック図を図 3
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に示す。
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図 3: 読み出し回路とその周辺回路のブロック図

(Y.Konno 2013)

4 読み出し回路の性能評価

今回の性能評価では、読み出し回路の周波数帯域

と、リニアリティを測定した。以下では、その測定

方法と結果を示す。

4.1 周波数帯域の測定・結果

4.1.1 測定方法

実験装置は図 4に示す。

図 4: 周波数帯域測定の実験図

pulse generator からは± 50 mV、± 200 mV の

sin波を出力し、これを読み出し回路の入力電圧とし

た。周波数は 1-500 MHzと変えて測定した。

回路上のアンプの入出力部ををそれぞれ差動プロー

ブでさわり、オシロスコープに表示される波形から

それぞれの箇所での振幅を読み取った。また、DRS4

でサンプリングした入力パルスのデータをフィッティ

ングすることにより、サンプリング後の振幅を得た。

4.1.2 結果

上の実験で得た数値と入力電圧の値の比を dB単位

で表したものを縦軸にとり、入力パルスの周波数を横

軸にとったグラフを作成し、周波数帯域を求めたもの

を図 5に示す。周波数帯域は普通帯域振幅が-3 dBと

なる周波数のことを表すので、図 5から DRS4でサ

ンプリングした後の帯域は、High Gainでは 300-400

MHz程度、Low Gainでは 170-200 MHzであること

がわかる。
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図 5: 帯域測定の結果（HGDRSと LGDRSは High

Gain、Low Gainの出力を DRS4でサンプリングし

た値、LGAmpは Low Gain側のAmpを通ったあと

の値、HGAmptotはHigh Gain側のAmpを両方ま

とめたときの値を表す。）

4.2 リニアリティの測定・結果

4.2.1 測定方法

実験装置は図 6に示す。

図 6: リニアリティ測定の実験図

パルサーからの出力波高値を attenuator1、2で調

整して、それぞれのサンプリングデータからADC値
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のピークをよみだし、ピーク付近の 5つのサンプリ

ング点を積分して電荷量の値を求めた。入力電圧値

を以下の式を用いて変換し、p.e.数とした。

High Gain : 波高値/2.65

Low Gain : (波高値/2.65)× (80/1200)

上式にある 80(Ω)と 1200(Ω)はそれぞれ PMTプ

リアンプの Low Gian、High Gain のトランスイン

ピーダンスゲインを表す。また、High Gain側では

1p.e.に対応するパルスの波高値が 2.65 mVである

ことを用いた。

4.2.2 結果

図 7に横軸を p.e.数、縦軸を電荷量に取ったダイ

ナミックレンジのグラフを示す。図 7から、0.5-2000

p.e.の範囲では± 5%のリニアリティを保っている。
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図 7: リニアリティの測定結果

5 全数性能評価 (QC)の結果

図 8、図 9に QCで測定されたノイズレベル、お

よびクロストークの測定結果を示す。QCは現在、70

枚の読み出し回路に対して評価が終わっている。図

8、、図 9から読み出し回路のノイズレベルは 0.2p.e.

以下、クロストークレベルは 0.6%以下であることが

わかる。

図 8: QCを終えた 70枚のボードのノイズの RMS

の分布 (S.Masuda 2015)

図 9: 全 70ボードの各チャンネルのクロストークレ

ベルの最大値の分布 (S.Masuda 2015)
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