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Abstract

CTA(Cherencov Telescope Array)は大規模な
地上チェレンコフ望遠鏡群を建設する国際的プ

ロジェクトであり、2015年の建設開始に向けて
準備が進められている。

チェレンコフ望遠鏡がとらえた光は鏡により

焦点面の光電子増倍管 (PMT)に集められ、電
気的信号へと変換される。大気チェレンコフ光

を捉えた際に出力される信号の幅は数 nsecであ
るため、高速の読み出しエレクトロニクスが必

要となる。

そこで我々は、PSIの開発したアナログメモ
リのASICであるDRS4を用いた高速波形サン
プリング回路を開発した。この回路では 7本の
PMT からの信号を同時に最大 5GHzでサンプ
リングすることが可能である。取得したデータ

はKEKで開発された SiTCPプロセッサを用い
てGbitEthernetで転送される。

本講演ではこれらの回路の構成と試験結果に

ついて発表する。

1 CTA計画

TeVガンマ線が地球大気に入射すると大気中の
原子核と相互作用を起こし、電子陽電子対の生成

と制動放射を次々と繰り返して電子のシャワー
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（空気シャワー）を形成する。こうしてできた

シャワー中の電子は大気中の光速よりも大きい

速度で走ることによりチェレンコフ光を放射す

る。大気チェレンコフ望遠鏡はこうして放射され

たチェレンコフ光を地上で検出することにより

天体より到来する TeVガンマ線の観測を行う。

空気シャワーは望遠鏡の視野内で楕円形のイ

メージとしてとらえられ、楕円の長軸方向がシャ

ワーの発達方向に対応する。複数の望遠鏡でチェ

レンコフ光をとらえ、視野内でシャワーのイメー

ジの交点をとることによりガンマ線の到来方向

を再構成することができる（ステレオ観測）。宇

宙線陽子も大気と相互作用を起こしシャワーを

形成するためバックグラウンドとなるが、ステ

レオ観測を行うことによりランダムな方向より

到来する宇宙線陽子と天体より到来するガンマ

線を区別することが可能となる。

Figure 1: 大気チェレンコフ望遠鏡によるガン
マ線の観測

大口径のステレオ観測を行う大気チェレン

コフ望遠鏡は代表的なものとしてこれまでに

MAGIC（欧州）、H.E.S.S.（欧州）、VERITAS
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（米）、CANGAROO（日豪）が建設されてきた。
これらのチェレンコフ望遠鏡に続く次世代の望遠

鏡建設計画が CTA（Cherenkov Telescope Ar-
ray）である [1]。CTAでは南半球と北半球の 2
サイトに総数約 100台のチェレンコフ望遠鏡群
を建設する。多数の望遠鏡を 3-10km2の面積に

アレイ状に並べることによって有効面積を大幅

に増加させ、TeV領域で現行の観測装置の 10倍
の感度を達成することを目指している。

CTAは日米欧 25ヶ国が参加する大規模な国
際プロジェクトであり、150以上の研究機関か
ら 800名以上が参加している。現在は 2015年
の建設開始に向けた準備の段階であり、2017
年部分的観測開始、2020 年フル観測開始の予
定である。そうした中で日本は PHYS(物理)、
MC(Monte Carlo)、FPI(光検出器)、ELEC（読
み出し回路）、MIR(分割鏡)といった部分での
貢献を目指して各グループが活動を行っており、

本講演では日本ELECグループの回路開発の状
況について述べる。

2 日本グループの回路開発

望遠鏡で集光されたチェレンコフ光は焦点面に

並べられた光電子増倍管（PMT）によって電気
信号として検出される。ELECグループではこ
の光電子増倍管からの信号を読み出す回路系の

開発を行っている。現在までに試作品のversion1
の回路を経て version2の読み出し回路が製作さ
れている。

Figure 2: 日本グループが開発した回路

2.1 読み出し回路の構成

PMTからの信号には数百MHｚで発生する夜
光バックグラウンドが存在する。これを効果的

に除去するためには固定時間幅で積分した電荷

量のみの測定では不十分であり、PMTからの
信号波形をそのまま記録することが必要となる。

PMTが大気チェレンコフ光を捉えた際に出力
される信号の幅は数 nsecであり、この波形を記
録するためには毎秒数ギガ回で高速にサンプリ

ングを行うことが読み出し回路に要求される。

このような高速の波形サンプリングは Flash
ADCを用いることによっても可能だが、日本
グループが開発している回路では高速サンプリ

ングをさらに低消費電力、低コストで行うこと

ができるアナログメモリサンプリング方式を採

用している。この回路ではDRS4(Domino Ring
Sampler)という Switched Capacitor Arrayの
ASICを用いてアナログメモリサンプリングを
行う [2]。DRS4にはキャパシタが 1024セル並ん
だものが 8chあり、波形を記録するキャパシタ
を毎秒数ギガの速度でスイッチ切り替えするこ

とによりサンプリングを行う。各キャパシタに

記録されたアナログ電圧情報は後から約 30MHz
の速度でデジタル変換して読み出すことができ

るため、比較的低消費電力、低コストで高速サ

ンプリングを実現することができる。

この DRS4 を用いた読み出し回路の構成を
Figure 3に示す。一枚の読み出し回路基板に対し
7本のPMTが接続される。PMTからの信号は
DRS4で 2GHzでサンプリングされたのち、デ
ジタル変換されてイーサネットでデータ送信さ

れる。データ転送はKEKで開発された SiTCP
プロセッサにより行われる [3]。SiTCPはTCP
を用いたデータ転送をハードウェアで処理する

ことによりイーサネットの転送上限値で行うこ

とができる技術であり、回路中のFPGAに実装
されている。

2.2 動作試験

実際に読み出し回路を動作させ、Figure 4に示
すように PMTからの 5nsecという速い信号の
波形をサンプリングすることができた。

また、前述したように読み出し回路には 7本
の PMTが接続される。7本の PMTに LEDの
光を照射し、取得できた信号波形をFigure 5に
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Figure 3: 読み出し回路のブロック図

Figure 4: 取得した PMT信号の波形１

示す。

Figure 6は PMTの信号を積分してヒストグ
ラムをつくり、1光電子のピークを pedestalか
ら分離したスペクトルが得られたものである。

PMTにかける高圧電源を小さくして小さいゲ
インで動作させたほうが PMTの寿命が延びる
ため、CTAでは読み出し回路に対してPMTの
ゲイン 4万程度で 1光電子を検出できることが
要求されている。動作試験でこの要求値を達成

することができた。

3 今後の開発予定

現在は量産、実際の運用に向けて改良した読み

出し回路 version3の開発を進めている。今回の
改良ではコストダウンを達成し、また、トリガー

分配回路との接続ができるように設計される。

各 PMTピクセル毎のトリガー信号（1次トリ
ガー）はトリガー分配回路を通して望遠鏡内に

Figure 5: 取得した PMT信号の波形２

Figure 6: 1光電子スペクトル

分配され、1次トリガーのピクセル位置分布な
どから 2次トリガーが生成される。今後こうし
たトリガーシステムとの接続試験も行う予定で

ある。
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