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abstract

CTA(Cherenkov Telescope Array)計画は、従来よりも一桁良い感度で 20 GeV-100 TeVガンマ線を

全天観測するためにおよそ 100 台の望遠鏡群を建設する計画である。ガンマ線は大気で生成される空気

シャワーからのチェレンコフ光を捉えることで間接的に観測される。その際にバックグラウンドである夜

光を区別するために、望遠鏡の焦点面光検出器である光電子増倍管 (PMT)からの波形を取得する必要が

ある。しかし大気チェレンコフ光の継続時間は数 nsと非常に短いため、CTAでは GHz程度の高速な波

形サンプリング回路が必要となる。さらに PMTは寿命を延ばすためにおよそ 5× 104 倍という低いゲ

インで運用されるため、信号を十分に増幅する必要がある。それに加えて CTA計画では１台の望遠鏡に

PMTが約 2300本必要となり、発熱を抑えるために PMT１本あたり 2W程度の低い消費電力や大量生

産に向けた安価な回路構成など様々な性能が要求される。

　そこで我々はそれらを実現すべくイタリアのグループと協力して、PSI研究所の開発した ASICであ

る DRS4チップを採用した PMT波形の高速サンプリング回路の開発を行った。DRS4チップの中には

1chあたり 1024個のキャパシタが並び、電圧情報をアナログのまま順次記録していくことができる。こ

の回路では DRS4チップを用いて最大 5GHzの高速な波形取得と 33MHzでの低速な信号読み出しを両

立した。この基板は 1枚で 7本の PMTから同時に信号が取得でき、そのデータは FPGAにより KEK

で開発された SiTCPプロトコルを用いて Gbit Ethernetで転送される。信号は約 10倍に増幅されるも

のと 1/3に減衰されるものの 2系統に分けられており、幅広い電圧の信号に対応できるようになってい

る。また CTAで考案されている複数のトリガーロジックに対し、外部基板を接続することでいずれの方

式にも対応できるようになっている。PMT毎に 2-4μ sの十分な波形保持時間があり、望遠鏡間でトリ

ガーの同期をとるような複雑なトリガーロジックにも対応できる。

　我々はこの基板を PMTと接続し、LED光による PMT波形の読み出しからイーサネット転送・デー

タ取得までの一連の動作確認を行った。さらに PMTゲイン 5× 104 倍において 1 光電子のヒストグラ

ムを取得し、十分に (S/N = 3.6)１光子が分解できることを実証した。また、ノイズレベル (0.3光電子

相当)やデッドタイム (10kHzのトリガーに対して 7.7% )等・クロストーク ( < 0.1% )・チャンネル間

ディレイ (最大 0.4ns)等の基礎的な性能も試験した。その結果、CTAの特に 23mの大口径望遠鏡におい

て要求される性能を満たしているということが確認できた。
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第 1章

高エネルギーガンマ線天文学

高エネルギーガンマ線天文学は、今まさに飛躍の時を迎えている。100MeV-数十 GeV の領域では、

Fermi 衛星が 1000 を超える天体を発見し、新発見が相次いでいる (図 1.1)。そしてそれに続くように、

数十 GeV-100TeVの領域でも次世代大気チェレンコフ望遠鏡群の建設計画である CTAが進行している。

CTAは、現在 100個程度の天体しか検出されていないこの領域の天文学 (図 1.2)を、劇的に推し進める

ものとして期待されている。

図 1.1 Fermi衛星による 100MeV-100GeVの全天マップ (http://apod.nasa.gov/apod/ap100318.html)

この章では、まず地球に到来する高エネルギー宇宙線について説明する。そして、それらの宇宙線の加

速現場において高エネルギーガンマ線が放射されるメカニズムに対して述べる。その後、実際に高エネル

ギーガンマ線が観測されている各天体に対してみていくことにする。

1.1 宇宙線

1912年にオーストラリアの物理学者ヴィクトール・ヘスは、気球実験により電離性の放射線が大気か

ら絶えず降り注いでいることを見つけた。これが宇宙線の発見である。宇宙線は大気中の物質による熱的
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図 1.2 100GeV以上のガンマ線が検出された天体の全天マップ (http://www.mpp.mpg.de/ rwag-

ner/sources/index.html)

放射よりもはるかに高いエネルギーをもっており、当時より宇宙から非熱的なプロセスにより放射される

と考えられていた。しかし今日に至るまで宇宙線の起源や組成は明確にはわかっていない。図 1.3に宇宙

図 1.3 宇宙線のエネルギースペクトル [3]

線のエネルギースペクトルを示す。このスペクトルが示す通り、地球に到来する宇宙線のエネルギーは実

に 13桁にも及ぶ。1GeV付近のエネルギーをもつ粒子は単位面・積単位立体角・単位時間当たりに 1000

個ほど到来するが、高エネルギーの粒子になればなるほどその到来確率は稀になっていく。
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1GeV以上のエネルギーをもつ宇宙線は、ほとんど太陽風の影響を受けない。エネルギー E の粒子に

対してフラックス dN/dE は E−α に比例し、冪 αはエネルギーの低い方でおよそ 2.8、高いところでは 3

程度である [1]。この指数関数的なスペクトルは宇宙線の非熱的な加速を示唆しており、その加速源に関

してはいくつか推測されている。まず、エネルギーの低い部分に関しては惑星の磁気圏や星間空間、太陽

の衝撃波などにより加速されていると思われている。そしてそれより高い 1015eVまでの宇宙線は銀河系

内の超新星残骸の衝撃波が加速しており、さらに高いエネルギーの宇宙線は我々の銀河系の外の活動銀河

核における衝撃波が加速しているのではないかと予測されている。

実際にスペクトルを見てみると、1015eVあたりに冪が変化している”knee”領域と呼ばれる場所がある。

1015eVは超新星残骸による陽子の加速限界であり、この冪の変化は加速源の変化を示唆しているものと

思われている。また 1018eV付近にも”ankle”領域と呼ばれる構造がある。このエネルギーでは、荷電粒

子が磁場中を運動する時のラーモア半径が銀河円盤の厚み程度 (～1000光年)となる。そのため他の銀河

からの宇宙線の流入が増え、冪が変化しているのではないかといわれているが、詳しいことはわかってい

ない。

1015eVまでの宇宙線の組成は分かっていて、全体の 79% が陽子で 15% がヘリウムの原子核である。

残りのほとんどはそれより重い原子核であり、電子・陽電子も 1% ほど存在する。電子のスペクトルは陽

子よりも冪が急である。

また 1015eV 以上のエネルギーに関しては正確な組成は分かっていないが、様々な観測がなされてい

る。例えばチベット ASγ 実験は、チベットの標高 4300mの地点にあるエマルジョンチェンバーとプラス

チックシンチレーターを組み合わせた検出器であり (図 1.4)、宇宙線の作る空気シャワーを検出し宇宙線

の全エネルギースペクトルや陽子のみのエネルギースペクトルを測定できる (図 1.5)。この結果は”knee”

領域辺りでは宇宙線の組成は重元素が主要であることを示唆している。 さらに高エネルギーの領域では、

図 1.4 チベット AS γ

宇宙線の作る空気シャワーの発達の違いによりその組成を測定しようという試みがなされている。HiRes

実験や Auger実験、TA実験 (図 1.6)は、直接シャワーの構成粒子を検出する地表検出器と空気シャワー

を撮像する大気蛍光望遠鏡を組み合わせてシャワーの観測を行っている。図 1.7は Augerによる実験結

果である。Xmax は大気中のシャワーの最大発達点であり、重い核種であるほど早くシャワーは発達す

る。この Augerの結果は、高エネルギー側では重い核種が主要となることを示唆しているが、HiRes,TA

は異なった結果を出しており結論は出ていない。

1966年に Greisenと Zatsepin、Kuz’minが、1020eV以上の宇宙線は銀河系近傍で発生しない限り観

測されないということを予想した [6] [7]。これを GZK限界という。エネルギーが 1020eV以上の陽子の
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図 1.5 宇宙線の全スペクトル (上)と陽子のスペクトル (下)[4]

図 1.6 TAの大気蛍光望遠鏡

静止系で見たとき、宇宙背景放射の光子のエネルギーは pionの質量と同程度 (100MeV程度)となり、δ

共鳴により pionを生成してエネルギーを急速に失う。これにより GZK限界を超えるエネルギーをもつ

宇宙線はおよそ 50Mpcまでしか届かない。前述した HiResや Auger,TAはこの GZK限界によるカット

オフが宇宙線スペクトルに見えるかどうかを測定している。HiResや Auger はおよそ 5σ 程度でカット

オフありを支持している [8](図 1.8)。その一方で確かに地球へとやってくる超高エネルギー宇宙線もある

ため、銀河系近傍に 1020eV近くまで加速する天体があることも示唆されている。
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図 1.7 Augerによるエネルギーごとの Xmax の測定結果 [5]

図 1.8 Augerによる GZKカットオフ [8]

1.2 ガンマ線の放射機構

前節で述べた様に、宇宙線は加速され非熱的な冪の分布を持つ。この節ではその加速現場において、γ

線が放射される主な機構について述べる。

1.2.1 制動放射

電荷をもつ粒子が電場中で加速すると荷電粒子は電磁波を放射する。これを制動放射という。

いま相対論的な粒子が密度 Nの媒体に入射する場合に、粒子が単位時間当たりに制動放射で失うエネ



第 1章 高エネルギーガンマ線天文学 6

ルギーは、媒体が完全電離している場合は

dE

dt
=

Z (Z + 1.3) e6N

16π3ε30m
2
ec

4~
E [ln (γ) + 0.36]

媒体が中性で遮蔽効果が効く場合には

dE

dt
=

Z (Z + 1.3) e6N

16π3ε30m
2
ec

4~
E

[
ln

(
183

Z
1
3

)
− 1

18

]
となる [2]。ここで Zeは媒体の電荷、γ はローレンツファクターである。この表式からわかるとおり、制

動放射に使われるエネルギーは入射粒子のエネルギーに比例する。またある粒子が入射した時に、ある角

周波数への放射強度を I(ω)、放射確率を P (ω)とすると

I(ω)dω = P (ω)~ωNidω

が成り立つ。ここで Ni は入射粒子数である。これより放射確率 P (ω) はおよそ 1
ω に比例しエネルギー

~ω が入射粒子の運動エネルギー (γ − 1)mec
2 になるところまで伸びる (図 1.9)。

図 1.9 制動放射の角周波数に対する放射確率 [1]

1.2.2 シンクロトロン放射

荷電粒子が一様な磁場中を運動するとき粒子はローレンツ力を受けて円運動を行う。このとき粒子は電

磁波を放出し、これをサイクロトロン放射という。このときに粒子のエネルギーが高い時には質量が増

大し、それに応じて放射のエネルギーと角度分布が変化していく。この時を特にシンクロトロン放射と

いう。

いま荷電粒子として電子を考え運動方向に対して加速度 aが垂直の場合には、放射される電磁波の単位

立体角あたりのパワーの角度分布は

dP

dΩ
=

e2 |a|2

4πc

(1− |β| cos θ)2 −
(
1− |β|2

)
sin2 θ

(1− |β| cos θ)5

となる [9]。ここで β = v/cである。いま電子のエネルギーが高く |β| ' 1の時 dP/dΩ ' 1/(1− cos θ)3
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となり放射強度は進行方向に強く指向される。これを相対論的ビーミングという。ビーム幅 Ψは

Ψ = tan−1


√

1− |β|2

|β|


で与えられる (図 1.10)。粒子が光速に近い場合は、ローレンツファクター γ を用いて 1/γ と書ける。

図 1.10 シンクロトロン放射の相対論的ビーミング [9]

また、単位時間当たりのエネルギー損失は

dE

dt
=

4

3
σTcβ

2γ2UB

となる。ここで σT はトムソンの散乱断面積で古典電子半径 re を用いて

σT =
8πr2e
3

であり、UB は磁場のエネルギーで UB = B2/8π である。

この放射は上記のとおり角度 1/γ でビーミングされているので、ドップラー効果を含め観測者方向への

波長はおよそ 1/γ2 となる。角速度を ω と書くと

νc =
ωc

2π

=
3

4π
γ3ω sinα

=
3eB

4πm3c5
E2 sinα

とあらわされる νc の付近の振動数に主なエネルギーが放射される。この振動数はエネルギーの 2乗に比

例している。αは磁場と速度のなす角である。このとき放射スペクトル P (ω)は

P (ω) =

√
3e3B sinα

2πmc2
F

(
ω

ωc

)
F (x) ∼ 4π√

3Γ
(
1
3

) (x
2

) 1
3

　　 (x � 1)

∼
(π
2

) 1
2

x
1
2 e−x　　　 (x � 1)

となる (図 1.11)。
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図 1.11 シンクロトロン放射のスペクトル (定数部分は規格化している)[10]

1.2.3 逆コンプトン散乱

相対論的な速度を持つ電子が光子と衝突することで、電子の運動エネルギーが光子に移されることがあ

る。このようなコンプトン散乱の過程を特に逆コンプトン散乱と呼ぶ。

エネルギー密度 Urad の輻射場を運動する電子を考える。電子の速度が相対論的であり、光子のエネル

ギーが電子の静止質量よりも十分小さいという条件 ~ω � mec
2 をおくと、反応断面積はトムソンの散乱

断面積が使用できてそのエネルギー損失は

dE

dt
=

4

3
σTcUrad

(
v2

c2

)
γ2

と表せる [1]。ここで γ はローレンツファクターである。これはエネルギーの 2乗に比例する。

また、輻射場の光子の振動数を単一の ν0 としたとき、ローレンツ変換を行うことでスペクトルが計算

できる [10]。エネルギー強度 I(ν)は光子の密度を N とすると

I (ν) dν =
3σTc

16γ4

N

ν20
ν

[
2ν ln

(
ν

4γ2ν0

)
+ ν + 4γ2ν0 −

ν2

2γ2ν0

]
dν

とかける (図 1.12)。

1.2.4 シンクロトロン-自己コンプトン放射

高エネルギーのガンマ線の発生メカニズムとして、シンクロトロンー自己コンプトン放射 (Synchrotron

Self-Compton Radiation, SSC)というものが考えられている。これは磁場中で加速された荷電粒子が X

線程度のエネルギーの光子をシンクロトロンで放射し、これと同一加速源の粒子が逆コンプトン散乱して

ガンマ線を出すというものである。
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図 1.12 単色の輻射場における逆コンプトン散乱のスペクトル [1]

1.2.5 pion崩壊

陽子 (p)が星間ガス中の粒子 (pi)や輻射場 (γi)と衝突すると次のプロセスにより中性パイ中間子 (π0)

が生成される。

p+ pi → π0 + k · π± +X

p+ γi → ∆+ → p+ π0

陽子のエネルギーが十分高い場合、陽子のエネルギーのおよそ 20% が一つの π0 へと集中的に渡りその

半分のエネルギーの光子になる。このプロセスも高エネルギーガンマ線の主な発生源だと思われている。

1.3 高エネルギーガンマ線天体

図 1.1 にあるように、100MeV-100GeV の領域では Fermi 衛星により 1873 個もの天体が発見された

[35]。100GeV以上のエネルギーに関してはチェレンコフ望遠鏡等の観測により数多くの天体が発見され

ており、これまで銀河系内に 61個、系外に 46個見つかっている (図 1.2)。

この章では系内や系外にある高エネルギーガンマ線天体について種類ごとに簡潔に見ていくことに

する。

1.3.1 超新星残骸

超新星残骸 (Supernova Remnant, SNR)とは、超新星爆発の後に残る星雲状の天体である。これまで

におよそ 300個の SNRが銀河系内で見つかっている。

超新星爆発は、太陽の３倍より重い質量をもつ星が寿命を迎え崩壊するときに起きる。星が自重で潰

れ、解放された重力エネルギーが衝撃波に転化する。これが星内部をはしり、中心に中性子星やパルサー、

ブラックホールを残して星を構成していたガスを吹き飛ばす。これが超新星爆発である。そしてこのとき

の衝撃波で星周物質や噴出物が加熱され、光を放つようになったものが SNRである。超新星爆発の典型
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的なエネルギーは 1053erg 程度であるが、その 99% はニュートリノとして放射されるといわれている。

そして残りの 1051ergほどが SNRに運動エネルギーとして与えられる。この SNRは”knee”領域あたり

までの宇宙線の加速源の最有力候補である。仮に銀河系内で超新星爆発が 30年に一度起こり、運動エネ

ルギーの 10% が粒子の加速に使われれば銀河系内宇宙線のエネルギーに等しい。実際に TeV程度のエネ

ルギーに加速された電子からのシンクロトロン放射が X線で観測されている [11]。

2004年にHESS望遠鏡でRXJ1713.7-3946という SNRからTeVガンマ線の放射が確認された [12](図

1.13)。これにより SNRが粒子を加速しているということは疑いないが、この TeVガンマ線が陽子から

図 1.13 RXJ1713.7-3946からの TeVガンマ線 (HESS,カラー)と X線 (Rosat,コントア)[12]

の π0 崩壊によるものなのか電子による逆コンプトン散乱によるものなのかは区別が付いていない。いく

つかの SNRの多波長観測によるエネルギースペクトルを図 1.14に示しておく。

1.3.2 パルサー、パルサー星雲

パルサーは高速で回転している磁化した中性子星であるといわれ、超新星爆発の後に形成される。典型

的な自転速度は数 10msから数 sで、磁場は 1011Gから 1014Gである。パルサーは磁極からでる相対論

的プラズマ流を持ち、磁極と回転軸がずれているため周期的なパルスが観測される (図 1.15)。パルサーで

は磁場の高速回転により巨大な電力が励起され、磁気圏内では粒子加速が起こっている。実際にMAGIC

望遠鏡や Fermi衛星により、Crabパルサーや Velaパルサーから数 10GeV程度のガンマ線放射が観測さ

れている。また、Fermi衛星により測定されたスペクトルの形から加速が磁気圏の外側の方でおきている

ということも分かってきている (図 1.16)[14]。

パルサーが解放するエネルギーのうち、パルスとして放射されるのは数 % 程である。残りの大部分は

パルサー風と呼ばれるプラズマ流としてして放出される。このパルサー風はやがて周りの星間物質と衝突

して衝撃波をつくり、トーラス状のパルサー星雲と呼ばれる天体を形成する。パルサー風として放出さ

れた電子は衝撃波でさらに加速され、数百MeVまではシンクロトロンによる放射、それ以上では逆コン
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図 1.14 SNRの GeV・TeVガンマ線スペクトル [34]

図 1.15 パルサーの模式図 (左)[2]と X線衛星 Chandraによる Crabパルサー (右)[13]

プトン散乱によるガンマ線を放つ (図 1.17)。実際 TeVガンマ線天体として見つかったもののうち、パル

サー星雲は最も数が多く、パルサー星雲において効率よく電子が加速されていることが分かる。しかしそ

の詳しい加速メカニズムはよく分かっていない。

また、X線によるシンクロトロン放射の観測と TeVガンマ線の観測には差異があり、パルサー星雲に

おけるシンクロトロン放射は逆コンプトン散乱の放射に比べて速く減衰するのではないかといわれている

[15]。このためパルサー星雲は、TeVの観測で見つかっていながら他波長の観測によって対応天体が見つ

かっていない、いわゆる TeV未同定天体の最有力候補でもある。

1.3.3 連星系

中性子星やパルサー、ブラックホールなどの高密度天体と大質量星が接近すると連星系を成す。そう

した天体から高エネルギーガンマ線の放射が見つかっており、これまでに PSR B1259-63/SS2883、LS
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図 1.16 EGRET,Fermiによる Crabパルサーのスペクトル [14]

図 1.17 多波長にわたる Crabパルサー星雲のスペクトル [14]

5039、LSI+61 303、Cyg X-1という４天体がある。

例えば PSR B1259-63/SS2883は周期 48msのパルサーと B2e型星の連星系で、HESS望遠鏡により

380GeV以上の放射が見つかっている [16]。その強度変動を図 1.18に示す。この天体は近星点通過前後

に X線、TeVガンマ線に共通してピークをもつ。

また、LSI+61 303 はブラックホールと B0 型星の連星系であり、MAGIC 望遠鏡により観測された

[17]。この天体は 2007年に多波長同時観測が行われ、X線と TeVガンマ線に同時にバーストが検出され

た [18]。

連星系からの TeV ガンマ線放射の機構は、ジェットからのガンマ線放射モデルと、高密度天体と

Be 型星の円盤との相互作用によるガンマ線放射モデルが考えられているが詳細は分かっていない (図

1.19)[19]。
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図 1.18 HESSで検出された PSR B1259-63のガンマ線強度変動 [16]

図 1.19 連星系からのガンマ線放射のイメージ図 [19]

1.3.4 活動銀河核

活動銀河核 (Active Galactic Nucleus, AGN) は、銀河の中でも特にその中心核が明るく輝いている

天体である。その中心には太陽より質量が８桁も大きい超巨大ブラックホールがあると考えられている。

AGN の中にはそのブラックホールをエネルギー源として相対論的な速度で粒子を噴き出す、いわゆる

相対論的ジェットを有するものがある (図 1.20)。その中でも特にジェットが観測者方向を向いているブ

レーザーと呼ばれる天体は、電波から高エネルギーガンマ線に至るまで幅広い波長の電磁波を放射してい

るのが確認されている。銀河系外で観測されている高エネルギー天体のほとんどはブレーザーである。

複数のブレーザーにおいて多波長による加速が行われている。いくつかの例を図 1.21、1.22 に示す。

これによるとブレーザーのスペクトルは TeV領域にまで伸びていることが分かる。

ブレーザーの典型的なスペクトルを図 1.23に示す。図が示す通り、光度のピーク位置が高エネルギー

側によるにつれて絶対光度が下がっていく。これはブレーザーシークエンスと呼ばれジェットの放射機構

などと深い関係があるといわれているが、正確な物理現象の理解はなされていない。

また、PKS2155-304 などから HESS により数分で時間変動する TeV 放射も確認されている (図

1.24)[31]。
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図 1.20 AGN NGC4261の地上からの観測 (左)とハッブル望遠鏡による画像 (右)

図 1.21 PSK2155-304の多波長スペクトル [32]

1.3.5 ガンマ線バースト

ガンマ線バースト (Gamma Ray Burst, GRB)は、1053ergにも及ぶエネルギーを数秒から数十秒で解

放するという宇宙最大の爆発現象である。GRBからの電磁波の放射は数百秒の間に主にMeV帯域で起

き、それを即時放射という。その後ジェットと周囲の物質との衝突による電子加速に由来すると思われる

残光放射が、電波から X線に亘る広い波長で数日間観測される (図 1.25)。

GRBの即時放射のスペクトルは多種多様であり (図 1.26)、その放射機構は中心駆動天体やジェットの
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図 1.22 Mrk421の多波長スペクトル [33]

図 1.23 典型的なブレーザーの多波長に亘るスペクトル [20]

形成メカニズムなどと合わせて未解明な部分が多い。しかし GRBの等方性から宇宙論的距離にあること

や、即時放射の長さから２つの種族に分けられることなど徐々に判明してきた部分もあり今後の進展が期

待される。

また Fermi衛星により、MeVの即時放射に少し遅れてGeVの放射があることも確認された (図 1.27)。

これが即時放射と同じ機構により放射されているのか、残光放射によるものなのかは議論が分かれてい

る。このスペクトルには GeVより上のエネルギーにおいても有意な減衰は見られず、TeV領域まで伸び

ているといわれている。しかし Fermi衛星では有効面積の問題で sub-TeV領域の統計は不十分であり、

また地上のチェレンコフ望遠鏡ではいまだ観測例はない。次世代チェレンコフ望遠鏡による TeV領域の

観測で理解が深まることに期待されている。
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図 1.24 PKS2155-304からの時間変動する TeV放射 [31]

図 1.25 GRBの放射のイメージ図 [21]
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図 1.26 BATSEによる GRBの即時放射のスペクトルの例 [22]

図 1.27 Fermi によるエネルギーレンジごとの GRB 080916C のスペクトル。いずれも右上は最初

の 15秒のみを切り出したもの [23]
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第 2章

大気チェレンコフ望遠鏡

ガンマ線は大気に遮られ地上まで到達しないため、気球や人工衛星による観測が基本となる。しかし

100GeVを超えるようなエネルギーの場合は、入射頻度が少ない為小型の検出器では観測が難しくなる。

そこで 10GeV以上のガンマ線の観測には、地上の望遠鏡を用いて大気チェレンコフ光を捉える手法が用

いられている。この章では、大気チェレンコフ光を用いた高エネルギーガンマ線の観測方法について述

べる。

2.1 空気シャワー

大気に 10GeVを超えるエネルギーの粒子が入射すると、大気中の原子核と相互作用して二次粒子を生

成する。生成された粒子はさらに反応して粒子を作り、大気中で粒子の生成が雪崩のように起こる。これ

を空気シャワーと呼ぶ (図 2.1)。

図 2.1 ガンマ線と陽子による空気シャワーのイメージ

ガンマ線による空気シャワーは、電磁カスケードによっておこる。まず入射した一次ガンマ線が電子対

生成を起こし、それにより発生した電子は制動放射によって二次ガンマ線を作る。そしてこのガンマ線が

再び電子の対生成を起こすという過程を繰り返して空気シャワーが発達し、電子やガンマ線が指数関数的
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に増加する。これらの電子やガンマ線には一次ガンマ線のエネルギーが分配されており、シャワーの発達

は各粒子のエネルギーがおよそ 84MeVになるところまで続く。84MeVになると大気の原子核との反応

として、制動放射より電離損失が優位になるためシャワーの発達は止まる。

一方で陽子などの、ハドロン成分の高エネルギー宇宙線も空気シャワーを起こす。二次粒子の主成分は

pionであり、π0 は 1.78× 10−16sで 2個のガンマ線に崩壊する。ガンマ線はその後電磁カスケードを起

こし、それによりシャワーが発達する。また、荷電 pionは最終的に以下のように muonに崩壊する。

π+ → µ+ + νµ

π− → µ− + ν̄µ

muon の寿命は静止系で 2.2 × 10−6s なのでほぼ地表に到達するが、エネルギーの低いものは電子や

ニュートリノに崩壊する。

電子と陽子の空気シャワーの形状の違いは大きく 2点ある。まず陽子の衝突距離が電子の放射長に比べ

て長い為、陽子はガンマ線より大気の深いところ、即ち低い高度で最も発達するという点である。そして

もう一つは、陽子による空気シャワーでは二次粒子が横方向への運動量を持ち出す為、横方向に広がり

やすいということである。その様子をMonte Carlo simulationした結果を図 2.2に示す。この空気シャ

ワーの発達の違いは、大気チェレンコフ望遠鏡においてガンマ線と陽子を判別する際に重要になる。これ

については後述する。

図 2.2 シミュレーションによる空気シャワーの発達の様子。100GeVガンマ線 (左)と 300GeV陽子 (右)[24]

2.2 チェレンコフ光

真空中での光速を cとすると、屈折率 nの媒質中での光速は c/nとなる。荷電粒子が媒質中をその光

速である c/nより速い速度で通過するとき電磁波の放射が起きる。これをチェレンコフ効果といい、その

とき放射する光をチェレンコフ光と呼ぶ。

誘電体中を荷電粒子が走ると、誘電体に分極が起こる。荷電粒子の速度 v が光速 c/nよりも十分遅い

場合は、分極は荷電粒子を中心として対称になる為全体として放射は見えない (図 2.3(a))。一方で荷電粒

子の速度が光速を超える場合には、粒子が自身で作る電磁場の伝達速度よりも速い為、粒子の前方には分

極が起こらない (図 2.3(b))。その結果各双極子からの放射がある面に対して揃う為、全体としても放射が

確認できる (図 2.3(c))。
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図 2.3 媒質を通過する荷電粒子による分極の様子 (a)(b)とチェレンコフ光の指向性 (c)[25]

チェレンコフ光の放射は指向性があり、その放射角 θはホイヘンスの原理により計算される。図 2.3(c)

より

cos θ =
1

nβ

となる。

前節で述べたとおり、10GeV以上のガンマ線は大気中で電磁カスケードによる空気シャワーを生成す

る。このときに発生する電子が、主に可視から紫外の波長のチェレンコフ光を放射する。チェレンコフ光

を放射できる電子のエネルギーの閾値は屈折率によって決まり、海抜 0mの大気中ではおよそ 21MeVで

ある。

電荷 z の荷電粒子からのチェレンコフ光による単位長さ当たりのエネルギーの放射量は

−dE

dx
=

z2e2

c2

∫
nβ≥1

(
1− 1

n2β2

)
νdν

となる [1]。ここで ν はチェレンコフ光の波長である。よって荷電粒子が距離 l を走ったときに波長

λ1 ∼ λ2 に放射される光子の数は

N =
1

~ω

∫ λ2

λ1

∫ l

0

(
−dE

dx

)
dx

= 2παlz2
(

1

λ1
− 1

λ2

)(
1− 1

n2β2

)
となる。ここで α は微細構造定数で α = e2/~c ' 1/137 である。例えば荷電粒子が 1m 走った場合、

350nm～550nm の波長にはおよそ 27個の光子が放出される。

以上で述べたチェレンコフ光の放射角・エネルギー閾値・光子数はいずれも屈折率によっている。空気

の屈折率は温度と圧力で決まり、大気において温度と圧力はおよそ高度によって決まる。放射角・エネル

ギー閾値・光子数について、図 2.4に大気の高度による変化を示した。

チェレンコフ光は、発生光度が高いほど放射角が小さくなる。そこに発生から地上までの光路差を考え

ると、地上 20kmから 7kmで発生した光は一様に半径 110mから 145mのリング内に落ちてくる。実際

には電子が多重クーロン散乱を起こすため、それよりも外側に広がっていく。鉛直に入射したチェレンコ

フ光の広がりのシミュレーションの結果を図 2.5に示す。この図が示す通り、ガンマ線の光子分布が半径

150mまでほぼ一様であるのに対し陽子は不均一である。これは前節で述べた空気シャワーの発達の違い

によるものである。
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図 2.4 高度に対する電子のチェレンコフ光の放射角、エネルギー閾値、光子数 [1]

図 2.5 鉛直に入射した粒子によるチェレンコフ放射の光子の分布 1TeVガンマ線 (上)と 3TeV陽子 (下)[25]
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また、図 2.6に一次ガンマ線のエネルギーによる光子の分布の変化を示す。この図が示す通り、ガンマ

線によるチェレンコフ光の密度分布はエネルギーが変化しても一様であり、その密度は一次ガンマ線のエ

ネルギーによる。これはチェレンコフ光の密度さえ分かれば、その全てを捉えなくても一次ガンマ線のエ

ネルギーが分かるということである。この事実は、地上でのチェレンコフ光の観測において非常に重要で

ある。

図 2.6 一次ガンマ線のエネルギーによるチェレンコフ光の分布の変化 [25]

2.3 望遠鏡

10GeVを超えるガンマ線は、チェレンコフ光の一部を捉えることによりエネルギーが測定できること

を前節で述べた。そこで地上に望遠鏡を設置し、チェレンコフ光を通して高エネルギーガンマ線を観測す

るというのが大気チェレンコフ望遠鏡の原理である。

例として図 2.8 に CANGAROO 望遠鏡の写真を示す。小型の球面鏡を並べることで大口径の放物面

鏡を作り、チェレンコフ光を集光する。焦点面には光子を電気信号に変換する光検出器が並べてあり (図

2.7)、入射光の角度に対応する位置の光検出器に光が集まり信号を出す。前節にあるとおり空気シャワー

からのチェレンコフ光は高度により放射角が変わるため、この光検出器のアレイに楕円状の信号を形成

する (図 2.9)。この信号の形状により、ガンマ線と陽子のシャワーを区別することができる。このことは

次節で詳しく述べる。また、光検出器には通常光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube, PMT) が用いら

れる。
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図 2.7 MAGICの焦点面光検出器

図 2.8 CANGAROO望遠鏡 [25]
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図 2.9 空気シャワーからの信号のイメージ [22]

2.4 イメージング法

チェレンコフ光を用いた高エネルギーガンマ線の観測において、バックグラウンドとして最も大きいも

のは陽子などのハドロンによる空気シャワーである。観測される空気シャワーのうち、実に 99% 以上が

陽子によるものである。そこで大気チェレンコフ望遠鏡には、この陽子によるバックグラウンドを効率的

に除去する方法が不可欠である。

前節にあるとおりチェレンコフ光によるイメージは楕円上に広がり、これはシャワーの空間的発達をよ

く反映する。陽子によるシャワーはガンマ線比べて横方向に発達しやすいので、この楕円のイメージも不

均一になり散らばりやすい。これをより定量的に評価するため、楕円の像に対して定義した複数のイメー

ジパラメータを用いる方法がアメリカのWhiple グループによって考案されている (図 2.10)。このうち

特に放射源の位置と楕円の長軸の間の角 Alphaは、一次粒子の違いをよく反映する。シミュレーション

の結果を図 2.11に示す。

また、muonもバックグラウンドとなる。その典型的なイメージを図 2.12に示す。

バックグラウンドについては、夜光の存在もまた重要である。日中の 1/106 程度ではあるが、夜間にも

空が光を放っておりこれを夜光という。夜光の成分としては大気光、黄道光、星野光などがある。大気光

は日中に紫外線によって励起された大気中の分子が放つ光であり、黄道光は黄道に沿った塵に太陽光が散

乱されて起こる放射である。星野光は星や星間ダスト、銀河などが発する光である。

夜光を除去するためには、タイミングによる除去と波形による除去が有効である。チェレンコフ光を捉

えると複数の光子が光検出器に入射するのに対して、夜光の場合はほぼ光子１個である。そのため PMT

の出力信号に対して閾値を設けることで、チェレンコフ光による信号のみに対してトリガーを生成するこ

とができる。さらにチェレンコフ光は複数の PMTにまたがった信号を形成するのに対し、夜光はほぼ 1

本の PMT にランダムに入射するため、隣接する PMT 同士のトリガーの同期をとることも効果的であ

る。また、チェレンコフ光は 5ns程度に集中するため、波形を取得して電荷の積分範囲を効率的に決める

ことでも、夜光による影響を抑えることができる。
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図 2.10 イメージパラメータの定義 丸は PMT一本を表す [25]

図 2.11 一次粒子の違いによる alphaの分布ガンマ線は 100GeV～10TeVをE−2.5、陽子は 300GeV

～30TeVを E−2.7 の分布で降らせたもの [25]
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図 2.12 MAGICによる空気シャワーの典型的なイメージ ガンマ線 (左)陽子 (中)muon(右)[22]

2.5 ステレオ観測

高エネルギーガンマ線を観測する際に、エネルギーと並んで重要なのは到来方向の決定である。しかし

１台の望遠鏡では、原理的に到来方向は決定できない。そこで現在の大気チェレンコフ望遠鏡では、複数

の望遠鏡を用いたステレオ観測という手法を採っている。これは複数の望遠鏡での観測によりシャワーの

到来角と到達地点を求めて、ガンマ線の到来方向を決めるというものである。その方法を以下に簡単に述

べる。

まず、同じ視野内での複数の楕円の像の長軸の交点を求める。この点がシャワーの到来角を示してい

る。次に望遠鏡が設置されている地点を中心に視野円を描き、地面における長軸の交点がシャワーの到達

地点となる (図 2.13)。これにより求めた到来角と到達地点を結ぶことで、ガンマ線の到来方向を一意に

決定することができる。

図 2.13 到来角 (左)と到達地点 (右)の決定方法 [25]

2.6 現行のチェレンコフ望遠鏡

大気チェレンコフ望遠鏡は、1989年のWhipple望遠鏡による Crabパルサー星雲からのガンマ線検出

で幕を上げた。現在ではステレオ観測技術や光検出器・電子回路の性能向上などにより、現行の複数の望

遠鏡が高エネルギーガンマ線天文学を牽引している。それらのチェレンコフ望遠鏡を表 2.1にまとめる。

また写真を図 2.14にのせる。

そして現在、さらに大規模な望遠鏡群の建設計画が進行している。Cherenkov Telescope Array 計画
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　名称 場所 標高 望遠鏡サイズ

H.E.S.S Namibia(17E,23S) 1800m 12m 4台

MAGIC Canary Island(18W,29N) 2300m 17m 2台

VERITAS Arizona(111W,32N) 2200m 12m 4台

表 2.1 現行のチェレンコフ望遠鏡

図 2.14 現行のチェレンコフ望遠鏡 上からMAGIC,VERITAS,H.E.S.S.

(CTA計画)というその計画は、さらなる高感度化を目指し大中小 3つのサイズの望遠鏡を数十台並べる

非常に大規模な計画である。次章では CTA計画に関して詳しく述べる。
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第 3章

CTA計画

CTA(Cherenkov Telescope Array)計画は、次世代の大気チェレンコフ望遠鏡群の建設計画であり、日

米欧 25カ国の協力による世界でただ一つのものである。現行の望遠鏡に対して感度を 10倍に向上させ

るとともに、観測可能なエネルギーレンジを 20GeV-100TeVにまで押し広げることを目指す。

CTAでは南北の 2サイトに望遠鏡群を建設し、1つのサイトに望遠鏡をおよそ 60台建設することで、

1TeVでの有効面積を 3× 106m2 にまで広げる。それに加えシミュレーションによれば、1つのシャワー

を平均 6台の望遠鏡で捉える事が出来るようになる。これらのことから感度・角度分解能・エネルギー分

解能を現行の望遠鏡から飛躍的に高めることができる。

エネルギーレンジは、大中小 3種類の望遠鏡を建設することで広げる。低エネルギーのガンマ線は発達

するシャワーからのチェレンコフ光が少ないため、大きい望遠鏡で捉える。逆に高エネルギーのガンマ

線は光子が多く小さい望遠鏡で捉えられるが、到来頻度が少ない為広範囲に設置することで有効面積を

稼ぐ。

CTAは 2015年建設開始・2017年に部分的な稼働が始まり、2020年に完成し全望遠鏡による観測が始

まる予定でる。図 3.1は、CTAの完成イメージである。

図 3.1 CTAの完成予想 [26]

3.1 目標性能

感度 10−14erg/cm2s　

感度の向上には光子統計をためる必要があり、CTA はその莫大な有効面積で現行のチェレンコ

フ望遠鏡よりも全てのエネルギー領域において 10 倍の感度を目指す。特に 300GeV-3TeV では

50時間の観測で 1mCrab(10−14erg/cm2s)の感度を達成する。図 3.2は、50時間の観測における
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CTAの目標感度曲線である。

図 3.2 CTAの目標感度曲線 [26]

エネルギーレンジ 20GeV-100TeV

CTAでは後述する 3種類の望遠鏡を建設することにより、20GeV-100TeVの幅広いエネルギーレ

ンジの観測を目指す。低エネルギー側では AGN,GRB等の観測を行うことができ、高エネルギー

側では宇宙線の加速起源天体の観測を目指す。

角度分解能 2arcmin

現行の望遠鏡は角度分解能が 6arcmin程度であり、他波長の観測 (例えば X線の SUZAKU衛星)

に比べて劣る。CTAでは 1つのシャワーを平均 6台の望遠鏡でとらえることができるため、これ

を同等の 2arcmin 程度に向上させることができる。これにより、近傍天体の詳細な構造の研究な

どが可能になる。

時間分解能 10秒

現行の望遠鏡により、いくつかの AGN から 2,3 分の時間スケールで変動するガンマ線のライト

カーブが観測されている。CTAはその大有効面積・高感度により 10秒程度の時間分解能を持つこ

とができる。これにより AGN, パルサーやさらには GRB などの急激に時間変動する現象を捉え

る事ができる。

エネルギー分解能 10% (1TeV以上)

エネルギー分解能は、検出される光子数・シャワー発達の揺らぎ・シャワー再構築の誤差によって

決まる。CTAでは 1TeVのガンマ線に対して現行の望遠鏡の 2倍となる 10% のエネルギー分解

能を持つ。
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3.2 観測サイト

CTA は全天を観測するため、北半球と南半球にそれぞれ望遠鏡群を建設する。CTA の観測サイトに

は、ガンマ線のシャワー観測に最適な高度 2000-4000mに平坦な 1km2(北)・10km2(南)程度のエリアが

必要となる。空気が乾燥していること、夜間の晴天率が 60-80% であること、人口光が夜光に比べて十分

少ないことなどの条件も必要である。また風速も 10m/s以上になると観測に影響を与えるため考慮する

必要がある。

それらの観測条件にアクセスやインフラ等を加味すると、候補地としては北半球ではカナリア諸島やメ

キシコ、南半球ではナミビアやチリ、アルゼンチンなどがある。現在衛星データの解析や現地調査がなさ

れており、2013年までに候補地が決定される予定である。

図 3.3 CTAの観測サイト候補地 [26]

3.3 望遠鏡

CTAでは幅広いエネルギーレンジを実現するために、口径の違う３種類の望遠鏡を建設する。大口径

望遠鏡 (Large Size Telescope, LST)は口径 23mで 4台建設され、20GeV-1TeVの低いエネルギーレン

ジをカバーする (図 3.4)。ガンマ線のエネルギーが低い為チェレンコフ光の光子数も少なく光学系は高反

射率、高集光率、高検出効率が必要となる。焦点面までの同時性を保証するために、鏡は放物面に配置さ

れる。焦点面の光検出器のピクセル数は凡そ 2300個である。また、夜光の影響を最小化するために高速

エレクトロニクスによる波形サンプリングを行う。さらに、GRB等の瞬間的な現象を狙う為に望遠鏡自

体が 20秒で 180°回転できるように設計されている。

中口径望遠鏡 (Middle Size Telescope, MST) は口径約 12m で 20-30 台建設される (図 3.5)。観測す

るエネルギーレンジは 100GeV-10TeVである。銀河面や全天スキャンを効率よく行う為に、鏡の配置は

Davies-Cotton型や Schwarzschild-Couder型の二重光学系が考えられている。その為波形は 4ns程度に

広がる。光検出器のピクセル数はおよそ 2800個となる。

小口径望遠鏡 (Small Size Telescope, SST)は口径約 7mで約 30台建設される (図 3.6)。1TeV-100TeV

の最高エネルギー領域を狙うもので、銀河面が良く見える南半球のステーションにのみ設置される。鏡は
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図 3.4 MPI研究所設計の大口径望遠鏡 [26]

図 3.5 MSTの設計 DESY研究所によるもの (左)と USグループによるもの (右)[26]
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MSTと同様に 2方式の配置が考えられている。焦点面検出器のピクセル数は約 1500個である。

図 3.6 SSTの設計 アルゼンチングループによるもの (左)とイギリスグループによるもの (右)[26]

各望遠鏡のパラメータを表 3.1にまとめる。

　 LST MST SST

口径 (m) 23 12 7

台数 4 20-30 30

鏡の総面積 (m2) 400 100 40

焦点距離 (m) 30 16 11

視野 (度) 5 8 10

光検出器のピクセル数 2300 2800 1500

表 3.1 各望遠鏡のおおよそのパラメータ [26]

また、望遠鏡の配置は様々なのもが検討されており、現在シミュレーションによって検証されている。

3.4 反射鏡

CTAに必要な鏡には 85% 以上の反射率や 0.03度のスポットサイズなどが求められる。また総面積は

およそ 10000m2 にもなる。これらを製造するために、現在様々な技術が提案され試作されている。

従来の望遠鏡の反射鏡では多くの場合、ガラスを研磨しアルミを蒸着するという方法が取られていた。

しかしその方法を用いると、鏡を大型化した際にガラス材に厚みが必要となり、重量やコストの点で好ま

しくない。そこでアルミハニカムの両面にガラスシートを接着し、マスターモールドから曲率を写し取る

ような方法が考案されている。この方法では削る工程が存在しないため、比較的軽量・安価な鏡が製作で

きる。図 3.7は、この方法を用いて日本で LST用に試作されたものである。
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図 3.7 LST用ミラーの試作

3.5 光検出器

CTAの望遠鏡の光検出器には、従来のチェレンコフ望遠鏡と同様に PMT を用いる。光電面には 1.5

インチスーパーバイアルカリが用いられ、ラインフォーカスダイノードは 8 段である (図 3.8)。有効波

長は 300nm-600nm, 量子効率はピークで 35% 、アフターパルスは 0.05% 以下であることが求められ

る。CTAには合計で 10万本以上の PMTが必要であるため、性能・コスト・量産能力等を考慮しながら

PMTの選定がなされている。

図 3.8 CTA用 PMTの候補 (左)とその量子効率曲線 (右)[26]

また、PMTに高圧を供給する回路の設計・試作も行われている。例えば図 3.9は、Cockcroft-Walton

型の昇圧回路 (CW回路) を用いた高圧生成基板を PMT に取り付けたものである。5V の電源から最大

1.5kVの高圧を生成でき、40mW程度の低消費電力で小型のものが試作されている。

3.6 エレクトロニクス

PMTからの信号を読み出すために、プリアンプ・スローコントロール基板・波形読み出し回路などの

エレクトロニクスが必要となる。図 3.10にそのブロック図の一例を示した。このセクションではそれら
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図 3.9 CTA用 PMTの高圧生成回路 [26]

のエレクトロニクスについてみていく。

図 3.10 波形読み出しのためのエレクトロニクスのブロック図

3.6.1 プリアンプ

PMT は寿命を延ばすために、ゲインが 4 × 104 倍程度で運用される。その場合、1 光電子 (photo

electron,p.e.)に対する PMTの信号はおよそ 0.1mVと非常に小さくなる。そこでノイズに負けないよう

に、PMT出力の直後にプリアンプによって信号を増幅する必要がある。プリアンプには、2ns程度の信

号を通せる帯域幅や 1-1000光電子程度の PMT信号の幅での線形性、低消費電力などが求められる。例

えば図 3.11は日本で開発されたプリアンプである。

また、CTA用に ASICのアンプも開発されており、現在試験中である。

3.6.2 スローコントロール回路

PMTにかける高圧はその後段に取り付けられる、スローコントロール回路によって調整される。また、

観測中に PMTの高圧やアノード電流、温度、湿度などをモニターするための機能も取り付けられる必要

がある。図 3.12は日本で開発された回路であり、PMT7本が取り付けられる。日本で開発されたスロー
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図 3.11 日本で開発された PreAmpの写真 (左)と出力 (右)

コントロール回路では、高圧調整用の DACやモニター用の ADCは CPLDによって制御され、CPLD

は波形読み出し回路の FPGAと通信するようになっている。また試験やキャリブレーション用にテスト

パルス生成回路も備えており、これも CPLDから制御される。

図 3.12 日本で開発された CTA用スローコントロール回路 [26]

3.6.3 波形読み出し回路

PMT信号からガンマ線のエネルギーを再構成するには、その電荷情報が必要である。しかし効率的に

夜光ノイズを除去するために、PMT出力の波形を取得し適切な積分範囲を決める必要がある。CTAで

は波形取得の方法が 2通り考案されており、それぞれ試験が行われている。

Flash ADC方式

Flash ADC方式は、PMTからの信号をサンプリングレート数百MHzの Flash ADCを用いて AD変

換し、リングバッファメモリに記録する方式である (図 3.13)。リングバッファメモリは数十μ sの間波

形を記録できるようになっており、離れた望遠鏡間であってもトリガーの同期が取れるという利点がる。

その反面 Flash ADCを高速化すると電力・コストが問題となってくるため、望遠鏡のサイズごとにサン

プリング速度をよく考慮しなくてはならない。現在のところシミュレーションにより、SST,MST では

250MHz以上の速度が必要という結果が出ている。
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図 3.13 Flash ADC方式のブロック図 [26]

アナログメモリ方式

アナログメモリ方式による波形読み出し回路に関しては、次章で詳しく述べる。
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第 4章

PMT波形の高速サンプリング回路の開発

前章で述べた通り、効率的な夜光ノイズの除去のためには PMT信号の波形をサンプリングする必要が

ある。PMTの波形は入射光子数で決まり、特にエネルギーの低いガンマ線を見る LSTなどでは 1本の

PMTに入射する光子が数個ということも珍しくない。その際の信号幅は数 ns程度となり、この幅の波形

を取得するにはサンプリングレートが 1-2GHz程度必要となる。一方で LSTにはおよそ 2800本の PMT

が搭載されるため、熱設計からの回路の消費電力への要求や大量生産によるコストの問題も生じてくる。

これらの事情から LSTにおいて、Flash ADC方式での波形サンプリングは非常に難しくなってくる。

そこで我々はそれらの問題を解決すべく、イタリアのグループと協力してアナログメモリ方式とよばれ

る方法で PMT波形の高速サンプリング回路を開発した。この方式は HESS(SAMチップ [36]を使用)や

MAGIC(DRS2チップ,後に DRS4チップ [37]を使用)等の現行の望遠鏡で、実際に使われている波形サ

ンプリング方法である。我々は、波形を記録しておける時間や消費電力の観点から DRS4チップを採用

した。開発した回路は望遠鏡の焦点面光検出器の後段に取り付けられ、Ethernetによるデータ転送の機

構までが一体となった回路という点で従来のものとは異なる。

この章ではまずアナログメモリについて説明し、次に主に LSTにおいて波形サンプリング回路に要求

される性能を述べる。そして我々が開発した回路の構成について見ていく。

4.1 アナログメモリ

アナログメモリとは、多数のキャパシタとバイポーラトランジスタを用いたスイッチからなる集積回路

であり、SCA(Switched Capacitor Array)とも呼ばれる (図 4.1)。キャパシタは並列につながっており、

これを高速でスイッチングすることで波形情報を各キャパシタの電荷情報へと変換する。その際に重要な

のは、間にデジタル変換を挟まないためサンプリングレートがスイッチングの速度のみで決まることであ

る。さらに読み出しもキャパシタのスイッチングによって行うため、このときにスイッチンッグ速度を落

とすことで低速に読み出すことができる。

アナログメモリではキャパシタのことを cellとも呼び、メモリの記録深さはこの cellの数によって決ま

る。実際に波形情報を保持しておける時間は、記録深さとサンプリングレートによって決定される。

アナログメモリ方式の波形サンプリング回路では、これを用いることで GHzの高速な波形サンプリン

グとMHz程度の低速な AD変換を両立させることができる。
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図 4.1 アナログメモリの概念図

4.2 回路に対する要求

CTAの波形サンプリング回路には、観測からの要求や望遠鏡の構造的な要請など種々の性能が求めら

れる。主に、アナログメモリ方式の回路が使われるであろう LSTについて、その要求性能を見ていく。

サンプリングレート 1-2GHz

章の初めに述べたとおり、LSTの PMTからの波形は幅が数 nsである。また読み出し範囲内にあ

る夜光ノイズもサンプリングにより区別し、正しく積分範囲を決められるようにする。夜光ノイ

ズに関しては次章で見積もる。この波形再構成のために 1-2GHz のサンプリングレートが必要と

なる。

帯域幅 300MHz(-3dB)

数 nsの波形を通すために、300MHz以上の帯域幅が必要となる。

ダイナミックレンジ 1-1000光電子

LSTでは 20GeV-1TeVの幅広いガンマ線を観測するため、1本の PMTに入射する光子も 1-1000

光電子までと非常に幅が広い。そこで波形サンプリング回路もそのレンジで線形性を保つ必要が

ある。

波形の読み出し幅 30ns

PMT波形を取り逃さず夜光による影響を抑えるために、最適な読み出し幅を決定しなくてはなら

ない。また、幅が広すぎると読み出し・転送時間が増えデッドタイムの増加につながってしまう。

波形保持時間 2-3μ s

トリガー判定にある程度時間がかかるため、その間サンプリングした波形を保持しておかなくては

ならない。望遠鏡間でトリガーを同期する場合、LSTでは望遠間距離が 100m程度であるため 2-3

μ sの間波形を保持しておく必要がある。

ノイズレベル 0.2光電子相当

PMT の 1 光電子を SN 比 5.0 以上で判別するために、ノイズレベルは 0.2 光電子相当である必

要がある。これは例えば、PMTのゲインが 5× 104 倍でプリアンプのゲインが 10倍であるとき

0.3mVとなる。

デッドタイム 5% (トリガレートが 10kHzのとき)

モンテカルロシミュレーションによると、LSTの最大トリガーレートは 10kHzになる。その際に
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デッドタイムは 5% 以下になることが望ましい。

クロストーク 0.1%

隣接する PMTからの回路上のクロストークは 0.1% 以下になることが求められている。

4.3 夜光ノイズの見積もり

大気チェレンコフ望遠鏡のバックグラウンドの一つとして夜光がある。トリガーロジックの工夫により

夜光のみの信号をシャワーと誤認することは抑えられるが、シャワーのイベントに対して夜光の光子がノ

イズとして紛れ込むことは十分にありうる。そこで、現在の LSTの設計・要求性能において、夜光がど

の程度のバックグラウンドになるかを見積もることにする。

夜光の量は経験的に Jellyの式というもので求めらる [30]。それによると単位面積・単位時間・単位立

体角・単位波長あたりの夜光のエネルギーは

d4W

dSdtdΩdλ
= 2.125× 10−6　 [erg・cm−2・sec−1・nm−1]

となる。

この式に LSTにおけるパラメーターをいれ、PMT1本に単位時間当たりに入射する光子数を求める。

いれるパラメーターを表 4.1にまとめる。

有効波長領域 (λ1 − λ2) 300nm-600nm

主鏡面積 (S) 400m2

PMT1本の視野 (Ω) 7.0× 10−3degree2

量子効率 (εq) 0.35

鏡の反射率 (εr) 0.85

ライトガイドの効率 (εl) 0.5

表 4.1 LSTのパラメーター

入射光子数は

dN

dt
=

∫ λ2

λ1

d4W

dSdtdΩdλ

λ

hc
dλ・SΩεqεrεl

= 1.67× 108　 [p.e./sec]

となる。現在は読み出し幅を 30ns としているため、この間に平均 5.01 個の光電子が入射することに

なる。

4.4 開発した回路の構成

我々は PSI 研究所が MEG 実験用に開発した DRS4 というアナログメモリのチップを用いて、主に

LSTに向けた波形サンプリング回路を開発した。回路は PMT7本の波形を同時に取得できるようになっ

ており、この 7本を 1クラスターとして PMTの最小運用単位としている。また最初の回路 (Ver.1)開発

後、より LSTの仕様に沿うように変更・改良された回路 (Ver.2)も製作した。
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それぞれの回路について、実際に回路図を作成し、製作された基板図の配線確認を行った。例えば

Ver.2の配線を付録 Aに示した。開発したそれぞれの回路の構成について以下に詳しく見ていく。

4.4.1 Ver1の構成

最初に開発した回路 (Ver.1)のブロック図を図 4.2に示す。PMT信号はまずメインアンプに入り、そ

こでトリガー生成用のラインと出力ラインに分配される。メインアンプから出力された波形は、アナログ

メモリのチップである DRS4によって高速サンプリングされる。サンプリングレートは FPGAからコン

トロールすることで、1GHzから 5GHzまで任意に変更できる。DRS4の入力レンジは 0-1Vであり、そ

のままでは LST の要求である 1-1000 光電子の入力レンジを持つのは困難である。そこで出力ラインを

増幅率の異なる 2系統用意することで、この問題を解決している。DRS4からの波形読み出しは 25MHz

で行っており、比較的低速の ADCで AD変換が可能である。一方でトリガー生成用のラインは、外部基

板として取り付けられるトリガー生成回路に入力される。この回路で入力信号からトリガー信号が生成さ

れ、FPGAへと送られる。FPGAはトリガー信号を受け取ると、DRS4の読み出しをはじめ、AD変換

された信号を Gbit Ethernetにより外部へと転送する。

以下で、この回路を詳しく見ていくことにする。

図 4.2 波形サンプリング回路 Ver.1のブロック図

メインアンプ

この回路のメインアンプ部は、外部基板という形で 1チャンネルに対し一枚取り付けられる。これは山

形大学で試作された (メインアンプ Ver.1)。その写真とブロック図を図 4.4に示す。

波形サンプリング回路には 1-1000光電子の入力レンジが要求され、これは例えば増幅率 10倍のプリア

ンプを用いると 1.4mV-1400mVに相当する。DRS4の入力レンジは 0-1Vであるため、SN比よく波形

を取得するためには入力信号を工夫して増幅する必要がある。そこでこの回路では、増幅率の違う 2つの

出力ラインを用いることによってこの問題を解決している。High Gain と呼ばれる増幅率の高いライン

(以下、High Gain)は、10倍にすることで小さい信号を SN比よく取得できる。一方 Low Gainとよば

れるライン (以下 Low Gain)は信号を減衰させることで、DRS4の入力レンジ外の信号でも取得できる
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図 4.3 波形サンプリング回路 Ver1の写真。サイズは 18cm× 30cm

ようになっている。

それに加えてメインアンプ部分では、トリガー生成回路へ信号を分配するラインも用意されている。こ

のラインも、トリガー生成回路に合わせて増幅率が決定されている。

メインアンプには、増幅率のほかに帯域幅・線形性・低ノイズ・低消費電力などが求められている。こ

れらのメインアンプの性能に関しては山形大学で試験が行われている [27]。

この試作された回路をもとに、増幅率・帯域幅・消費電力などをより LSTの要求に合わせたものも開

発された (メインアンプ Ver.2,Ver.3)。これに関しては次節で述べる。

図 4.4 開発されたメインアンプ ver.1のブロック図 (左)と写真 (右)

アナログメモリ

前述したとおり、アナログメモリには DRS4という ASICのチップを用いている。DRS4には入力が

8 チャンネルあり、それぞれに対してキャパシタが 1024cell ある。そのキャパシタに順次電圧情報を記

録していき、1024番目の cellまで記録し終わると先頭の cellに戻る。このように各チャンネルに対して

DRS4は、アナログのリングバッファーメモリのように機能する。また、消費電力が 20mW/chと非常に
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小さい為、今回開発された回路には最適である。

図 4.5に DRS4のブロック図を、表 4.2にデータシートによる基本的な性能を示す。

図 4.5 DRS4のブロック図

　サンプリングレート 700MHz-5GHz(可変)

入力レンジ 1Vpp(差動入力)

記録深さ 1024cells/ch

帯域幅 950MHz

読み出し速度 最大 33MHz

ノイズレベル 0.35mV(RMS)

消費電力 140mW (at 2GHz sampling)

表 4.2 DRS4の基本的な性能

サンプリングスピードは 700MHz-5GHzまで任意に変更でき、REFCLKに FPGAから与えるクロッ

クを変更することで決定できる。現在 LSTでは 2GHzでのサンプリングが考慮されているため、開発し

た回路では REFCLKに 1MHzのクロックを入力することで 2.048GHzに調整している。

コモンモードオフセットの影響を少なくするために入力は差動になっており、入力レンジは 1Vpp であ

る。差動入力のオフセットは調整可能であり、-500mV～500mVのレンジから 0mV～1000mVのレンジ

まで任意に選択できる。開発した回路ではマイナスに振れるノイズを考慮して、-50mV～950mVで使用

している。

DRS4 は内部ゲイン 2 倍を持つため、出力レンジは 2Vpp となる。出力のオフセットも任意に調整で

き、この回路では-1V～1V で使用している。出力は SRCLK に入力するクロックに同期して出力され、

最大 33MHzである。この回路では基板に載せたクロック発振器が 50MHzであることから、25MHz で

読み出しを行っている。出力は通常全チャンネルが同時にパラレルに行われるが、内部にあるマルチプレ

クサーによって特定のチャンネルを選択的にMUXOUTに出力することも可能である。
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各キャパシタの出力にはバッファーが付いており (図 4.6)、そのため DRS4の出力には 50mV程度の

オフセットがのる。このオフセットの値はバッファーの個性によるため、各キャパシタごとに固有の値と

なる。そこで DRS4の出力に対して、このオフセットを補正する必要がある。オフセット補正に関して

は、次章で試験結果を示す。

図 4.6 DRS4のサンプリングキャパシタ周辺の回路

DRS4の読み出しモードは Full Readout Modeと Region-of-Interest(ROI) Readout Modeの 2つが

選択できる。Full Readout Modeは、読み出したいチャンネルに対して、1番目の cellから順に 1024番

目の cell まで全てを読み出す。このモードは開発した回路では、前述のオフセットデータのように主に

キャリブレーションの用途に用いている。ROI Readout Modeは図 4.7にあるように、読み出したい部

分のみを読み出してくることができる。PMT の波形を取得する場合にはこのモードを用いる。LST の

要求しているデータ読み出し幅は 30nsであるため、例えば 2GHzでサンプリングする場合は 60cell分の

データのみを読み出すことになる。

DRS4はチャンネルをカスケード接続することによって、1チャンネルあたりの記録深さを疑似的に増

やすことができる。これに関しては次節の波形読み出し回路 Ver.2で説明する。

開発した回路では PMT波形を 7本の High/Low Gainを同時に取得するために、2つの DRS4が配置

されている。クロストークを抑えるために、それぞれ High Gainと Low Gainを取得する。取得したア

ナログ電圧は 7チャンネルがパラレルに読み出される。この電圧は後ろに接続されている ADCによって

AD変換されることになる。

ADC

開発した回路ではメインの ADCとしてアナログデバイス社の AD9222を採用している。AD9222は

12bitの ADCで、8チャンネルの入力データをパラレルに AD変換でき各 DRS4に対して 1つ配置され

ている。消費電力は 1チップ当たり 700mWである。入力レンジは-1V～1Vであり DRS4の出力と同じ
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図 4.7 ROI Readout Modeのイメージ図

である。AD変換の速度は FPGAから与えらるクロックによって決まる。DRS4からの読み出しを行う

場合には 7チャンネルが同時に 25MHzで AD変換され、シリアル転送される。但し 1クロックで 12bit

分のデータが転送されるため、非常に高速になる (図 4.8)。転送されたデータは一度 FPGAで受けられ、

その後外部に転送される。

また、デバッグ用に 14bitの AD9245という ADCも載せている。

図 4.8 AD9222のタイミングチャート (サンプリングレート 25MHz)

DAC

DRS4の入出力のオフセットは、外部から電圧を与えることにより決定される。この電圧を与えるため

に、回路には 16bitの DACを用意している。出力レンジは 0～2.5Vであり、その値は FPGAによって

制御される。
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トリガー生成回路

夜光によるノイズを減らすために、チェレンコフ光による信号のみから効率よくトリガー信号を生成す

る必要がある。トリガー生成回路はそのためのもので、外部基板という形で取り付けられるようになって

いる。LSTにおけるトリガー生成回路の仕様については、波形読み出し回路 Ver.2設計時に大きく変更

されたため、次節で詳しく述べる。

FPGA

FPGA には Xilinx 社の Virtex4 を用いた。回路には 50MHz のクロック発振器があり、これを用い

てシステムクロック 50MHz で動作する。FPGAは波形サンプリングからデータ転送まで全ての制御を

担う。

DAC値等の初期設定をしたのち、DRS4に REFCLKを与えることで入力を 2GHzでサンプリングし

続ける。FPGAはトリガー生成回路からトリガー信号を受け取ると、DRS4のサンプリングを止め、デー

タの読み出しを開始する。DRS4からデータを読み出すと同時に ADCで AD変換を始め、変換したデー

タを受け取る。その後、GbitEthernetを用いて外部へとデータ転送する。これら一連の HDLコードは

verilog-HDLを用いて自分で開発した。

データ転送

外部のストレージへのデータ転送は、FPGAにより GbitEthernet規格で行われる。その際に、KEK

で開発した SiTCP プロトコルを用いている。SiTCP を用いると TCP/IP プロトコルにおける理論

限界である、95% の転送レートがほぼ達成可能である (図 4.9)。すなわち、GbitEthernet を用いれば

950Mbit/sでデータの転送ができるということであり、これは LSTにおいて必要な転送速度を実現可能

である。これについては、性能試験の章において議論する。

図 4.9 SiTCPの転送レートの実験結果 [28]

電源

この回路は外部から ±3.3Vを供給することによって動作する。また、DRS4電源用に 2.5V、AD9222

電源用に 1.8V、FPGA用に 1.2Vのレギュレーターがのっており、いずれも +3.3Vからつくる。PMT

の HV供給用の基板や PreAmp、スローコントロール基板などは 5Vで動作し、そのための 5Vをスルー
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するラインも用意してある。

4.4.2 Ver.2の構成

後述するように、Ver.1で基本的な動作が確認できたため、改良してより LSTの要求に近付けた波形

読み出し回路 (Ver.2)を設計した。最大の変更点は DRS4 の数を 8個に増やし、DRS4のチャンネルカ

スケード機能により 1 チャンネルあたりの波形保持時間を 4 倍にしたところである。これにより 2GHz

のサンプリングの場合、2μ sの間波形を記録しておくことができるようにした。よって複数の望遠鏡間

でトリガーの同期を取るような場合にも、大きなデッドタイムを作ることなく観測できるようになった。

図 4.10にブロック図を、図 4.11 に写真を示す。また、PMT7本が取り付けられた時の写真を図 4.12に

示す。

他にも、変更されたトリガー方式への対応や ADC の接続方法の変更、DRS4 のセルフキャリブレー

ション機構の搭載など多くの変更・改良がなされている。以下で詳しく見ていく。

図 4.10 波形サンプリング回路 Ver.2のブロック図

図 4.11 波形サンプリング回路 Ver.2の写真。サイズは 14cm× 41.5cm
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図 4.12 PMT7本が取り付けられた波形サンプリング回路 Ver.2

メインアンプ

メインアンプは増幅方法の最適化や帯域幅の向上、消費電力の改善などを求め Ver.1 から改良され

た (Ver.2,Ver.3)。それらも山形大学において基本的な性能が試験されており、帯域幅は High Ggain で

400MHz(-3dB)を達成し、入力レンジ 1-1000光電子において線形性を保っていることが確認された [27]。

図 4.13にブロック図と写真を示す。

また、実際に望遠鏡に取り付けられる場合のスペースを考慮して、基板の高さはなるべく低くなってお

り、加えてメインアンプ基板を取り付ける波形読み出し回路のソケットには傾斜ソケットを採用した。

図 4.13 メインアンプ Ver.2のブロック図 (左)と写真 (右)

DRS4のカスケード接続

Ver.1では 1チャンネル当たり 1024cellの記録深さしかないが、これは 2GHzで波形をサンプリングし

た時に 500nsの間しか波形を保持できないことになる。しかし LSTでは望遠鏡間でトリガーの同期をと

ることを想定されており、望遠鏡間距離 100mでトリガー信号を同期するには波形保持時間が 2μ s程度

必要となる。そのため Ver.1ではトリガーを同期する間波形のサンプリングを止める必要があり、その分

デッドタイムの増加につながってしまう。そこでこれを解決するために、Ver.2では DRS4のチャンネル

カスケード機能を使って 1チャンネルあたりの記録深さを 4096cellにまで増やした。図 4.14にチャンネ

ルカスケードのイメージを示す。
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DRS4 は 8bit のWrite Shift Register(WSR) をもち、そのレジスタに書き込まれている値によって

チャンネルごとに波形サンプリングの on/off を切り替えることができる。そして 1024 番目の cell まで

サンプリングされると、WSRは 1bitずつシフトする。

いま図のように 4チャンネルに同じ入力をつなぎ、WSRを 10001000に設定しておく。すると ch1か

らサンプリングが始まり、1024番目の cellにいくと次に ch1は off,ch2は onになりサンプリングが継続

される。同様にしてサンプリングが ch4まで続く。この方法により Ver.2の回路では 1つの入力に対し

て、連続して 4096cell分の波形を記録できるようにした。

また Ver.1の時と同様にクロストークを抑えるため、High Gainと Low Gainを入力する DRS4は分

けてある。すなわち PMT1,PMT2 の High Gain を１つの DRS4 でサンプリングし、それぞれの Low

Gainを別の 1つの DRS4でサンプリングしている。

図 4.14 DRS4のチャンネルカスケードのイメージ図

ADC

ADCには Ver.1の時と同様に AD9222を用いた。しかし AD9222の消費電力は 700mWと大きく、8

個に増やした DRS4に対して 8個の AD9222を配置するのは難しい。そこで DRS4のマルチプレクサー

機能を用いて読み出したいチャンネルを MUXOUTに出力し、8個の DRS4の MUXOUTを全て 1つ

の AD9222で AD変換する方法を採った。前節で述べたとおり、DRS4のチャンネルカスケード機能を

使用しているため、1つの DRS4に対して入力は 2つのみである。波形の取得幅を 60cellにすると、1つ

の DRS4からは 120cell分のデータしか出力されないため、この方法による大きなデッドタイムの増加は

ない。

トリガー生成回路

トリガーは夜光のノイズを除去し、効率よく波形をサンプリングするために用いられる。そのために適

切なスレッショルドの設定や望遠鏡内部および望遠鏡間でのトリガー同期などが必要となる。特に LST

で観測するシャワーはチェレンコフ光が暗く、夜光と区別するにはトリガー生成のロジックをよく考慮す

る必要がある。

現在 LSTではデジタルトリガーとアナログトリガーと呼ばれる 2種類のトリガーロジックが考案され
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ている。それらのトリガー生成回路は海外のグループによって設計・開発され、実際に使用されるトリ

ガーロジックを決定するための試験が進められている。開発した波形読み出し回路では、いずれのトリ

ガー生成回路も取り付けられるように設計した。

以下でそれぞれのトリガーロジックについてみていく。

デジタルトリガー

デジタルトリガーは名前の通り、トリガー信号を全てデジタル信号として扱う方式である。それぞれの

PMTに対して最初のトリガー信号を生成するための回路 (L0トリガー)と隣接した PMTでその信号の

同期をとる回路 (L1トリガー)の 2つからなる。

L0トリガーのブロック図と写真を図 4.15に示す。メインアンプで分配された PMT信号から、コンパ

レーターにより LVDS規格の L0トリガー信号がつくられる。コンパレーターの閾値は DACによって与

えられ、DACは波形読み出し回路の FPGAによって制御される。L0トリガー信号は一旦 FPGAに取

り込まれ、後段の L1トリガー回路に送られる。

図 4.15 デジタルトリガー L0のブロック図 (左)と写真 (右)

L1 トリガーは、隣接する PMT の同期をとるために用いられる。1 つの波形読み出し回路に対して 1

つの L1トリガー回路が取り付けられる。L1トリガー回路はその波形読み出し回路からの L0トリガー信

号を受け取るが、また同時に周りの L1トリガー回路とも L0信号を受け渡しする。それにより 1つの L1

トリガー回路には、合計 49本分の PMTの L0トリガー信号が集まる。L1トリガーカードには FPGA

が載っており、これによってデジタル的にトリガーの同期をとる。同期の取り方はまだ検討中であるが、

一例として隣接する 3本の PMTから L0トリガーが検出されたときにそれをシャワーからの信号とみな

す、という様なロジックが考えられる (図 4.16)。このように１つの L1トリガー回路に 49本分の L0ト

リガー信号を集めることで、様々なトリガーロジックを柔軟に組むことができる。

図 4.16 デジタルトリガー L1の写真 (左)とトリガーロジックの一例 (右)
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また、さらに望遠鏡全体や望遠鏡間でもトリガーの同期を取る方法が現在検討されている。

アナログトリガー

アナログトリガーは、トリガー信号の生成や同期をアナログ波形の足し合わせによって行う方式であ

る。アナログトリガーもデジタルトリガーと同様に、L0トリガー回路と L1トリガー回路がある。但しア

ナログトリガーの場合は L0,L1トリガー回路は両方とも波形読み出し回路の上に取り付けられ、後段に

は L0分配回路が取り付けられる。

アナログの L0トリガー回路には、Majorityトリガーと Sumトリガーという 2つのロジックが考えら

れている。それぞれについてブロック図と写真を図 4.17、図 4.18に示す。

Majorityトリガーは、デジタル L0トリガーと同様にまず PMT信号をコンパレーターに通す。これに

より出力された 7本のデジタル信号を、こんどは加算器によってアナログ的に足し合わせる。すなわち加

算器からの出力電圧は、コンパレーターの閾値を超える信号を出した PMTの本数に比例する。この信号

を L0トリガー信号として後段の分配回路へと出力する。

図 4.17 Majorityトリガーのブロック図 (左)と写真 (右)

Sumトリガーは、PMT信号をコンパレーターの代わりにクリッパーという回路に通す。クリッパーも

コンパレーターと同様に閾値を持っており、それは DACから与えられる電圧で決まる。クリッパーに閾

値以下の信号が入った場合、それはそのまま出力される。閾値以上の信号が入ってきた場合、閾値を超え

た部分に関しては閾値までの電圧しか出力されない。イメージを図 4.19に示した。その後 7本のクリッ

パー出力はMajorityトリガーと同様に、加算器でアナログ的に足し合わされる。これを用いると 1本の

PMTのみの信号はノイズと判断できるうえに、閾値以下の信号も足し合わせることでより多くの情報を

残すことができる。これによってMajorityトリガーよりも最終的な閾値が下げられる一方、クリッパー

という複雑な回路を組み込まなければならなくなる。

L0トリガー信号は後段のトリガー分配回路に入り、自分と周りの 6つの波形読み出し回路に取り付け

られている L1トリガー回路へと送られる。同時に周りから L0トリガー信号を受け取り、合計 7本の L0

トリガー信号が L1トリガー回路に入る。図 4.20に L1トリガー回路のブロック図と写真を示す。L1ト

リガー回路ではデジタルトリガーと同様に L0トリガー信号の同期をとることが目的だが、その際にまず

加算器によってアナログ波形を足し合わせる。足し合わせる L0トリガーの数やパターンは、ブロック図

の右下にあるように様々に変更でき、マルチプレクサーによって選択可能である。そして最後にコンパ

レーターによって、トリガー信号を生成する。このコンパレーターの閾値も DAC によって変更可能で

ある。

また、デジタルトリガーと同様に望遠鏡全体や望遠鏡間でもトリガーの同期を取る方法が現在検討され
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図 4.18 Sumトリガーのブロック図 (左)と写真 (右)

図 4.19 Clipper回路のイメージ図

図 4.20 アナログトリガー L1のブロック図 (左)と写真 (右)

ている。

ゲインキャリブレーション機構

DRS4において、各キャパシタの線形性のずれはデータシートによれば 0.05% ほどであるが、実際の

観測においてはやはりキャリブレーションする機構が必要になってくる。そこでメインアンプからの出力

にキャパシタを挟み、メインアンプと DRS4の入力の間に DACによって定電圧を発生させる機構を取り

付けた。これによって基板が望遠鏡に取り付けられた後でも、リモートで全キャパシタのゲインキャリブ

レーションを行えるようになっている。
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タイミングキャリブレーション機構

DRS4ではサンプリングの周期を Phase Locked Loop(PLL)を用いてつくっており、そこにはタイミ

ングジッターが発生する。LSTでの観測においてどの程度までのタイミングジッターが許容されるかは

まだ定かでないが、Ver.2ではなるべくタイミングジッターを減らすべくタイミングキャリブレーション

機構を取り付けた。具体的には、DRS4に波形サンプリングに使用していないチャンネルがあり、そこに

FPGAから高速のクロック信号を入力しサンプリングする。サンプリングできたクロック信号のずれを

使用して、タイミングの補正を行う。この方法を用いることによって、タイミングジッターは 20psまで

減らすことが可能になる。
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第 5章

回路の性能試験

開発した回路について、PMT波形をサンプリングするうえでの基本的な性能を試験し、LSTの要求性

能との比較を行った。それらの試験結果についてまとめる。

5.1 PMT波形の取得

まず最も基本的な試験である PMT波形の取得を行った。実際のチェレンコフ光の代わりに、波長の近

い LEDをパルサーで短時間光らせそれを PMTで測定した。

5.1.1 Ver.1における波形の取得

セットアップと実験の様子を図 5.1に示す。LEDは日亜化学工業社の NSPBF50S(主波長 465nm,視

野角 110°,強度 232mcd)を用いた。PMTは浜松フォトニクス社の R8619を用いて、HVは CW回路

により 1300Vを与えた。データシートによるとこの電圧で PMTのゲインはおよそ 1.7× 105 倍になる。

サンプリングは Low Gainを用いて 2GHzで行った。トリガーには、単体で試験できるデジタル L0トリ

ガーを用いた。図 5.2に試験結果を示す。

図 5.1 PMT波形取得のセットアップ (左)と実験の様子 (右)

LEDの光量が大きく、ゲインも高い為波形は 20ns程度になっている。Low Gainを用いているため、

メインアンプ出力はおよそ 1/3になっている。DRS4出力を見ると、20ns程度の波形がおよそ 1μ s程

度に広がっており、速いサンプリングと遅い読み出しが両立できていることが分かる。

ADCの波形もきちんと取得できている。DRS4は内部ゲイン 2倍を持つため、ADCの出力はメイン

アンプの出力の 2倍になる。厳密に一致していないのは、LEDの発光量がある程度ばらつくためである。

波形の後にあるこぶは、タイミングから信号の反射ではなく PMTのアフターパルスであると思われる。
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図 5.2 Ver.1回路による波形の取得試験

また、ADC出力に対してはオフセット補正をしており、これに関しては後述する。

5.1.2 Ver.2における波形の取得

つづいて Ver.2の波形取得試験をまとめる。まずはテストパルスを入力し、正しく波形がサンプリング

できることを確認した。入力と High Gainの出力を図 5.3に示す。入力 94mVに対して出力は 938mV

となり、10倍に増幅できていることが確認できた。出力の線形性はメインアンプによって決まり、入力

レンジにおける線形性は試験されている [27]。また入力と出力の波形幅の相違に関しては、この試験では

測定できない。これは DRS4のタイミングジッターによって決まり、タイミングキャリブレーションに

よる試験を行う必要がある。これに関しては後述する。

図 5.3 Ver.2回路のテストパルスによる波形取得試験 入力信号 (左)と出力信号 (右)

続いて PMTからの波形取得試験を行った。Ver.1と同様のセットアップでの結果を図 5.4に示す。但

し、ゲインや LEDの光量は変更してある。ゲインは 2.4× 105 倍にしている。

また Ver.2の試験時点では PMTが 7本そろっていたため、実際の観測に近付けるため 7本の同時波形

取得を行った。その際 PMTゲインはより実際の観測に近い 5× 104 倍にした。スローコントロール基

板の試作もできておりセットアップも少し異なっている。セットアップを図 5.5、結果を図 5.6に示す。
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図 5.4 Ver.2回路の PMT波形の取得試験 High Gain(左)と Low Gain(右)

図 5.5 7chの PMT波形の取得セットアップ (左)と実験の様子 (右)

図 5.6 7chの PMT波形取得の結果

これらの結果により、波形の取得は問題なく行われていることが確認できた。

5.2 オフセット補正

DRS4から波形を取得するには、セルごとに固有にあるオフセット (4.4.1節)を補正する必要がある。

オフセットの取得には Full Readout Modeを使用した。オフセットデータでは 1000回の測定の平均を

用いた。図 5.7にオフセットデータの一例を示す。

このオフセットデータを引くことによって、取得した波形データの補正を行う。
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図 5.7 オフセットデータの取得

5.3 ノイズ測定

信号を入れない状態での、ノイズレベルを測定する必要がある。特に High Gainでの 1光電子の信号

はおよそ 14mVであり、これを SN比 5で分解しようと思うならばノイズは 3mV以下に抑える必要があ

る。図 5.8にノイズの分布の 1例を示す。

また、表 5.1にチャンネルごとのノイズの値を示す。ノイズの値には RMSを用いている。

これらのデータから、回路内のみでのノイズは十分に低いことが確認できる。High Gainにおけるノイ

ズはおよそ 0.1光電子相当である。また、DRS4由来のノイズはデータシートによると 0.35mVであり、

High Gainと Low Gainの差を考慮するとメインアンプの部分でのノイズが大きいと思われる。

図 5.8 ch5のノイズの分布 High Gain(左)と Low Gain(右)
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High Gain Low Gain

ch0 1.13 0.57

ch1 0.97 0.59

ch2 1.19 0.58

ch3 1.16 0.61

ch4 1.23 0.57

ch5 1.18 0.59

ch6 1.26 0.61

表 5.1 各チャンネルのノイズレベル (単位は mV,RMS)

5.4 1p.e.スペクトルの取得

1つの光電子による波形が分解できることを示すには、1 p.e.スペクトルを取得する必要がある。

PMTに光子が入射すると、光電効果により光電面から電子が飛び出す。量子効率とは入射光子数に対

する電子数の割合であり、CTAで使用を検討されている PMTではピーク波長でおよそ 35% となる。こ

のことから、単位時間当たりの入射光子数が十分に小さい場合、電子が光電面から飛び出す事象はランダ

ムな事象だと見ることができる。

いま平均 1 個の電子が出てくるまでの時間を τ とすると、時間 t の間に電子が n 個でてくる確率

P (T, n)はポアソン分布になり、平均光電子数 t/τ = µとおくと

Pµ(n) = e−µµ
n

n!

と書ける。

しかし、実際には PMTのダイノードにおける増幅時に統計的な揺らぎあるため、出力はなまってしま

う (図 5.9)。これをガウス分布だと仮定するとポアソン分布の n番目のピークは

gn(x) = hn exp

{
− (x− an)

2

2σ2
n

}

となる。gn(x)を積分すると NPµ(n)と等しくなる。Nは全電子数である。よって hn は

hn =
Ne−µµn

√
2πσnn!

となる。

取得したスペクトルをこの関数でフィッティングすることを考えると、フィッティングパラメーターは

P1：平均光電子数

P2：ペデスタルの平均

P3：ペデスタルの分散

P4：1光電子によるピークの平均

P5：1光電子によるピークの分散
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図 5.9 PMT出力の概念図 [29]

になる。これを用いると最終的なフィッティング関数は 20光電子までのピークを考慮する場合

f(x) =
20∑

n=1

gn(x)

=
Ne−P1

√
2πP3

exp

{
− (x− P2)

2

2 (P3)
2

}
+

20∑
n≥1

Ne−P1 (P1)
n

√
2πn (P5)n!

exp

{
− (x− P2− nP4)

2

2n (P5)
2

}

となる。また、実際には全イベント数 P6もパラメーターとして使い、フィッティングの精度を上げるた

めシンプソンンの公式を用いて

f(x) =
20∑

n≥0

3

h
(gn(x− h) + 4gn(x) + gn(x+ h))

とした。ここで hはヒストグラムのビンの幅の半分である。

測定のセットアップは図 5.1と同じであるが、トリガー生成回路からのトリガーの代わりにパルサーか

らのトリガーを用いる必要がある。PMTのゲインは、実際の観測に近い 5× 104 倍に設定した。取得し

たヒストグラムを図 5.10に示す。

SN比は P4/P3であたえられ、3.6となった。CTAの目標である SN比 5は達成できなかったが、確か

に 1 p.e. が分離できることを確認した。回路上のノイズは 0.1 p.e.レベルであるため、PMTや PreAmp

からノイズが発生していると思われ、今後改善が必要である。

5.5 チャンネルカスケード機能の試験

Ver.2 では十分な波形保持時間を得るために DRS4 のチャンネルカスケード機能を使用した。それに

ついて、実際に波形が保持できているかを試験した。500ns周期のパルスを入力し、サンプリングレート

2GHzでその波形を取得した。結果を図 5.11に示す。

この結果から、正しく 2μ s分の波形を保持できていることが分かる。
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図 5.10 取得した 1 p.e.ヒストグラム 横軸は波形の積分値

図 5.11 チャンネルカスケードの試験　入力波形 (上)と出力波形 (下)
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5.6 タイミングジッターの測定

DRS4 の PLL により、DRS4 にはサンプリングにタイミングジッターが存在する (4.4.2 節)。すなわ

ち 2GHzでサンプリングを行ったとき、隣り合った cell間の時間差は 0.5nsであるべきだが、ここにずれ

があるということである。そこで DRS4の波形サンプリングに使われていないチャンネルに FPGAから

クロックを送信し、それをサンプリングすることでこのジッターを補正する機構を用意した。このタイミ

ングキャリブレーション機構について試験を行った。

まず、FPGAからのクロックをサンプリングした結果を図 5.12に示す。入力したクロックは 75MHz

である。タイミングジッターの測定はこのクロック信号が 0Vになる点をフィッティングで求め、その間

の cellをクロックの周期と比較して行った。約 1000回の測定によって求めたタイミングの分布の 1例を

図 5.13に示す。この平均値により求めた、全ての cellにおけるタイミングジッターを図 5.14に示す。こ

れによると DRS4のタイミングジッターは +4ps～-27psの間であった。また各 cellにおけるタイミング

のばらつきは全て RMSで 10ps以下であった。よってこのタイミングジッターのデータを用いることに

より 10psの精度でタイミングのキャリブレーションができることが分かった。

図 5.12 タイミングキャリブレーションのクロック信号

5.7 デッドタイムの測定

デッドタイムの計測を行うにあたり、まずは回路が取得するべきデータ量について計算してみる。合計

データ量は

ADCの分解能×波形の取得幅のセル数×チャンネル数×トリガーレート

によって求めらる。CTAの要求値と回路の性能を入れ、チャンネル数が High Gain/Low Gainの 2ライ

ンあることを考慮すると

12bit× 60cell× 14ch× 10kHz　＝　 100.8Mbit/s

となる。
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図 5.13 110番目の cellのタイミングの分布

図 5.14 DRS4における cellごとのタイミングのずれ

このデータ量を送る場合に、通信速度が律速していないことを確認するために通信速度の測定を行っ

た。通信速度は FPGA からある決まったデータを送り続け、それを PC により 1 分間受信し続けた際

のデータ量で評価した。その結果データの損失はなく、通信速度は 286Mbit/sであった。SiTCPでは前

述したとおり 950Mbit/sを達成できるため、通信環境等が現状では最適ではないと思われるが、上記の

データ量を送る際には問題のない速度であることが分かった。

次に実際のデッドタイムの測定を行った。FPGA に波形取得のロジックとは別にトリガーのカウン

ターを用意して、それを実際に取得できたデータ数と比較した。入力にはランダムパルサーを用い、周波

数を変えて測定した。結果を表 5.2 に示す。結果として、10kHz に対するデッドタイムは 7.7% であっ

た。CTAの要求性能である 5% には届かなかった。

この結果からデッドタイムは入力周期より十分に短いとみなせるため、1 回のトリガーに対するデッ
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周波数 デッドタイム

1kHz 0.9%

3kHz 2.3%

5kHz 3.8%

7kHz 5.4%

10kHz 7.7%

表 5.2 周波数に対するデッドタイム

ドタイムはおよそ 7.7 μ s と考えてよい。DRS4 からのデータ読み出し速度は Ver.2 では 25MHz であ

り、トリガー 1回に対して 120cell読み出すことを考えれば必要な時間は 4.8μ sとなる。残りの時間は

FPGAの内部処理であると思われる。

DRS4の読み出し速度の上限は、33MHzである。よってこの部分を最適化することで 1.2μ sのデッ

ドタイムが削減できると考えられる。残りの 1.5μ sは、FPGAのロジックの最適化によって削減しな

くてはならない。一例として現在 50MHzのシステムクロックで動いているロジックを 100MHzで動か

す等が考えられる。この点については今後の課題となる。

5.8 クロストークの測定

開発した回路において、クロストークは配線上もしくは DRS4チップ内部で起こると考えられる。そ

のため隣接したチャンネルが最もクロストークが大きいと思われる。そこでクロストークの測定方法とし

て、ch0に 90mVのテストパルス (High Gainの入力上限近く)を入力しその時の ch1の High Gainの

出力を確認した

結果を図 5.15に示す。波形を見る限り、クロストークは見られなかった。そこで ch0の出力が 200mV

を超えている場合にのみ、ch1の出力を抜き出してヒストグラムをかいた。その結果中心値は-0.23mVと

なり、ADC の 1bit が 0.24mV であることを考えると有意なずれは見られなかった。これより 900mV

の出力に対するクロストークは 0.24mV以下であり、LSTの要求である 0.1% より十分小さいことが分

かった。

図 5.15 クロストークの測定 出力波形 (左) ch0(青)と ch1(赤)。但し ch1は 100倍にしている。ch0

が 200mV以上の時の ch1のヒストグラム (右)



第 5章 回路の性能試験 63

5.9 チャンネル間のディレイの測定

作成した回路は等長配線を行っていないため、チャンネル間にディレイが存在する可能性がある。ディ

レイが大きい場合はトリガーの同期ができなくなってしまう為、これを試験しておく必要がある。

方法として各チャンネルにテストパルスを入力し、トリガーの入力部分の波形ををオシロスコープで測

定した。入力信号を図 5.16、結果を図 5.17に示す。

入力信号には特に遅れが見えないことが確認できる。出力信号は最大でおよそ 0.4nsずれていることが

分かる。PMTからの波形は最短で 2ns程度であるため、それに対して 20% 程ずれることになる。表 5.3

に各チャンネルのディレイをまとめた。各トリガーがどの程度ディレイを許すことができるかは現在試験

中であり、結果によっては入力ラインを等長配線する必要がでてくる。

図 5.16 入力したテストパルスの波形

図 5.17 トリガー生成回路への入力波形の ch0(濃い青)との比較

5.10 消費電力

Ver.2においてデジタル L0トリガーを使用した場合、現時点での消費電力は 13.9W/Boardとなって

いる。これは 1.98W/PMTであり、CTAの要求値である 2W/chを達成している。しかし、FPGAの消
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ch1 +0.4ns

ch2 +0.2ns

ch3 +0.4ns

ch4 +0.2ns

ch5 +0.2ns

ch6 0.0

表 5.3 各チャンネルのディレイ (ch0との比較)

費電力は HDLコードに依存するため、今後複雑なロジックを組み込んでいくと消費電力は増えると思わ

れる。さらに、L1トリガーや他のトリガー回路を使用した場合にも消費電力は増える恐れがある。

Ver.2において、データシートによる消費電力を表 5.4に示しておく。

CW回路 35mW/PMT

プリアンプ 183mW/PMT

スローコントロール回路 17mW/Board

メインアンプ 470mW/PMT

デジタル L0トリガー 2.80W/Board

DRS4 1.12W/Board

AD9222 0.70W/Board

SRAM 1.04W/Board

Ethernet transceiver 1.04W/Board

Total 11.08W/Board

表 5.4 データシートによる消費電力
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第 6章

まとめと今後の開発

次世代大気チェレンコフ望遠鏡 CTAでは、夜光によるノイズの影響を減らすため PMT波形の高速サ

ンプリング回路が必要である。我々は、DRS4というアナログメモリの ASICを用いて、主に LSTと呼

ばれる大口径望遠鏡に向けた PMTの高速波形サンプリング回路を開発した。

試験により、開発した回路は PMT波形を正しくサンプリングできることが確認できた。表 6.1に、回

路の要求性能と試験結果をまとめる。なお、帯域幅とダイナミックレンジおよびその間の線形性はメイン

アンプの性能試験による [28]。

要求性能 試験結果

帯域幅 (-3dB) 300MHz 400MHz(High Gain)

ダイナミックレンジ 1-1000 p.e. 1-1000 p.e.

波形の取得幅 30ns 30ns

波形保持時間 2-3μ s 2μ s(サンプリングレート 2GHz)

ノイズレベル 0.2 p.e.相当 0.1 p.e.相当 (回路のみ)

0.3 p.e.相当 (PMTを含む)

デッドタイム (トリガーレート 10kHz) 5% 7.7%

クロストーク 0.1% <0.1%

消費電力 2.0W/ch 1.98W/ch

表 6.1 要求性能と試験結果の比較

これらの結果から、開発した Ver.2回路はおよそ LSTの要求性能を満たすことが分かった。デッドタ

イムに関しては、その節で述べたようにクロックスピードの向上や HDLコードの最適化によって今後の

改善が期待される。

現在海外のグループとの協力によって、アナログ・デジタル双方の L1トリガーによるトリガーの同期

試験が進められている。このための PMT21本・読み出し基板 3枚によるミニカメラがすでに試作されて

いる (図 6.1)。

また、FPGAの再選定によるコスト削減、LEMOコネクタや LANコネクタ等のデバッグ用の部品の

削除、クロックスピードの最適化などを行った PMT波形サンプリング回路 Ver.3の設計・開発も京都大

学によって行われた (図 6.2)。この回路に関しても現在試験が進められている。

2013年度には LSTの望遠鏡の試作機が建設予定である。我々はこれに向けて、より実際の望遠鏡での

観測に近い形での開発・試験を続けていくことになる。
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図 6.1 試作した PMT21本によるミニカメラ

図 6.2 PMT波形サンプリング回路 Ver.3
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付録 A

波形サンプリング回路 Ver.2の配線図

図 A.1 Ver.2の配線図
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