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Abstract:  TA (Telescope Array) is international joint experiment observing ultra-high energy cosmic rays. TA 

experiment is changing to the TAx4 experiment which extended the observation area to 4 times. This plan is main due 

to production and expansion of surface detector and expansion of Fluorescence Detector (FD). Since TAx4 attempts to 

expand the observation area by combining the detector in the conventional TA and the expanded detector together, 

calibration is indispensable for the new detector. Because FD is responsible for calorimetric measurement, absolute 

calibration of PMT is desirable. We will try absolute calibration of several PMT used for FD of TAx4 using CRAYS 

which was also used for TA experiment. 
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1.はじめに 

 

 TA(Telescope Array)実験は，超高エネルギー宇

宙線の謎の解明に迫るために立ち上がったプロジ

ェクトである．TA実験では，宇宙線が大気中に

入射した際に発生する空気シャワーに含まれる荷

電粒子を直接地表で捉える SD(Surface Detector)

と，空気シャワーが大気中を通過したときに発生

する微弱な蛍光を捉える FD(Fluorescence Detector)

の２つを使用して超高エネルギー宇宙線の観測を

行っている．700km2の範囲を507台の SDを並べ，

その周りに3つの FDステーションがあり，合計38

台の FDで観測をしている．また，TA実験は観測

範囲を4倍に拡大した TAx4実験に移行しつつあ

る．TAx4実験は TA実験で使用している検出器と

拡張された検出器を組み合わせることで観測領域

を拡大するため，検出器，特に PMTの較正が不

可欠である．TA実験では3つの光源を用いて PMT

の較正とモニタリングを行っている．本講演で

は，その中で2つの光源，YAP(Yttrium Aluminium 

Perovskite)を使用した PMTの感度の評価

と,CRAYS(Calibration using RAYleigh Scattering)で

絶対較正された PMTのゲイン値の評価を行う． 

 

2.較正機器 

2.1 CRAYS 

 TA実験では CRAYSを使用して PMTの絶対

較正を行っている．CRAYSとはレイリー散乱の

横方向散乱を使用した PMTの較正機器である．

TAx4実験も TA実験と同様に CRAYSを使用して

PMTの絶対較正を行う．CRAYSのセットアップ

図を Fig.1に示す．光源は波長337.1nmの窒素レー

ザーを用いる．この波長は大気蛍光の最も明るい

波長と一致しており，出力はパルスあたり300μJ

である．チャンバー内は99.99%窒素で充填してい

る．チャンバー内の窒素分子はレーザーの波長よ

りも十分に小さいのでレイリー散乱を起こす．レ

イリー散乱で散乱された光子は，1％の精度で実

験的に検証された散乱断面積の式から計算され

る．CRAYSの較正誤差は統計誤差0.3%，系統誤

差2.7%，実験室から観測サイトへの輸送で3.7%で

ある1)． 

 
 

 

Fig. 1: Measurement setup of CRAYS 



2.1 YAP 

YAPは CRAYSで較正された PMTの光電面に取

り付けられている光源であり（Fig.2），観測中の

光量モニターを行うために用いられている．YAP

はすべての PMTに取り付けているのではなく，

CRAYSで絶対較正された PMTに取り付けられ，

256本の PMTから構成された PMTカメラに2本ず

つ付けられる．CRAYSで較正され,YAPの取り付

けられた PMTは基準 PMTと呼ばれる．YAPは

YAlO3:Ceシンチレータを窓とする直径4mm，高さ

1mmのアルミニウムの円筒容器内にアメリシウム

-241（２４１Am）α線源を入射粒子として封入した

ものである．幅40nsの波長350nmのパルスを約

50Hzで繰り返す2)． 

 

    3.実験方法 

3.1 CRAYS試験 

 チャンバー内を窒素99.99%充填させる．PMTに

治具を取り付け，レーザーの光路に垂直になるよ

うに治具を取り付ける．PMTに HVを800V，

900V，1000V，1050V、1100V印加する．レーザ

ーを照射し，PMTの信号を保存する．レーザーの

出力はエネルギープローブによって保存される．

得られた PMTの信号から PMTの電荷量，レーザ

ーの出力から PMTの感面での光子数を導くこと

ができる．電荷量を光子数で割ることで PMTの

CEと QEを含めたゲイン値が求められる. 

 

 

3.2 YAP試験 

 信州大学の研究室と，アメリカのユタ州で PMT

の感度を測定し，輸送間での PMTの変化を評価

した．YAPを取りつけたカバーを作成し，PMTに

カバーを装着し，HVを印加した（Fig.4）．研究室

では PMTに HVを700V,900V,1000V,1050V印加を

して感度を計測した．ユタでは800V,900V,1000V, 

1050V,1100V,1200V,1300V,1400V印加をした

（Fig.5）．また，1000V印加したときにカバーを

回転させて感度を測定した. 

 

 

 

4.結果 

 

 TAx4実験に向けて PMTの絶対校正と PMTの

輸送前後の電圧値の比較をした．PMTのゲイン値

の増倍率はリニアにのっており，PMTの特性であ

る入射光量と出力の比例関係が確認された．ま

た，輸送の前後で PMTの大きな変化はみられな

かった． 
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Fig.5.Voltage*time multiplication factor 

Fig.4.PMT with a  YAP cover  

図3:測定した PMTのゲインの増倍率  

 

 

Fig.2: PMT with a YAP 
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Fig.3:PMT gain multiplication factor  



 


