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研究成果概要 
 CTAの大口径望遠鏡は2016年に最初の望遠鏡が

稼働することを目指して開発を進めている。この

大口径望遠鏡の焦点面検出器は1855個のPMTから

なり、カメラの角度分解能は0.1度、有効視野角

は4.5度になる。1台目の望遠鏡をプロトタイプと

してガンマ線望遠鏡MAGICがあるLa Palmaに2016

年に建設することが決まっている。この建設に合

わせカメラの開発を行っている。 

 このカメラで使用するPMTは直径4㎝の球形光

電面を備えており、波長400nmの光に対して量子

効率が平均で40%を超えている。各PMTに高電圧電

源が取り付けられおりonlineで利得を調節でき

る。観測はこのPMTを夜光に暴露しながら行う。

このため30年以上の寿命を持たせるように利得

を4x104程度に抑える。また測定するチェレンコ

フ光は数nsの高速パルスで検出されるため、夜光

との識別能力を上げるにはPMTの応答速度が重要

になる。そのためPMTからの出力信号は半値幅で3

ns以下になるように設定しなければならない。高

電圧を上げると利得が高くなり、下げると応答速

度が遅くなる。そこで 高電圧が1000V程度で利

得と応答速度が要求値を満たすように調節して

 
図 1、CTA 大口径望遠鏡カメラのために

開発した PMT R11920-100-20.光電面を

球面のすりガラスにして量子効率を上

げている。量子効率は平均で 40%を超え

ている。PMT を取り付けている電子回路

のうち、最初の 3 枚が高電圧回路、次

が電源ボードで最後にプレアンプボー

ドが取り付けられている。電源ボード

とプレアンプボードの間にばねが入っ

ており PMT を常に前面に押し出す構造

になっている。この PMT モジュール 7

本をアルミ板に固定し、それにフロン

トエンドボードをつけてクラスタと

し、そのクラスタを 265 個合わせてカ

メラになる。 



いる。生産されたPMTは一部利得が高すぎるもの

があり、その分をプレアンプで調節することにし

た。このプレアンプボードと電源ボードのPMTへ

の取り付けは修士課程の学生が中心になって行

った。PMTを治具にセットして電源ボードを半田

付けしてからプレアンプボードを装着し、さらに

このPMTモジュールを焦点面に固定するための土

台を取り付けている。このPMTモジュールの制作

と並行してPMTのキャリブレーションを行ってい

る。2000本のPMTを効率よく高精度でキャリブレ

ーションするためにはできるだけ自動化したシ

ステムにすることが重要で、宇宙線研究所に学生

が集まり共同で開発にあたった。キャリブレーシ

ョンは同時に6本のPMTモジュールを測定できる

ように制作されている。読み出しはこのカメラの

フロントエンド回路でも採用されているDRS4チ

ップの評価ボードを使い、光源には半導体レーザ

ーに高速回路を取り付けた1ns程度の幅のパルス

レーザーを開発した。高電圧と光源を自動で制御

しながらPMTの利得、応答速度、アフターパルス

などをできるだけ短時間で測定している。キャリ

ブレーションで得られたデータとその解析結果

はデータベース化されネットワークを通じてど

こからでも参照できるようになっている。PMTモ

ジュールの制作とキャリブレーションは現在も

続けられている。このキャリブレーションは2015

年5月までに終了しPMTをクラスタ化した状態で

のキャリブレーションへと進む。同時にカメラの

制作を進め2016年に望遠鏡に搭載することを目

指している。 
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図 2、7 本の PMT を束ねフロントエンド回

路をつけてクラスタにした概念図。先端

にはライトガイドが付いている。PMT はそ

のライトガイドに常に押し付けられる構

造になっている。また PMT は 0.5mm 厚の

アルミパイプでシールドされている。 

 
図 3．7 本の PMT モジュールは 50mm 間隔

でスローコントロール回路と一緒にアル

ミ板に固定される。このアルミ板に 3 本

のアルミ棒を固定し、その先端にライト

ガイドを固定するプラスチック板を固定

する。このアルミ板とプラスチック板の

取り付け精度が重要になる。アルミ板に

はフロントエンド回路を固定している。 

 


