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立場
• 実験の設計 

• 物理の要求 -> 検出器の設計 

• 難しい測定、実験のアイデア <-> 検出器の性能 

• 原理、性能をリミットしているもの　-> 動作のイメージ 

• 安定な動作 <-> 限界性能 

• 相反する要求 

• 運用,解析 

• 物理の要求 -> 検出器の特徴 

• 測定の限界、系統誤差 

• 較正 

• 分解能, 応答の直線性

2



 (m)τc
5−10 4−10 3−10 2−10 1−10 1 10 210 310

)2
M

as
s (

G
eV

/c

0

1

2

3

4

5

6

7

n
µ

L
0K

±π
±K

-Ξ
0Λ

0Ξ
-Σ

S
0K

Ω

+Σ

,Bs,BbΞ,bΛ

±D
sDcΞD,

cB

τ

cΛ,cΞ,cΩ

ccΞ

γ,ν,±e

p

1110×2.6 ∞

何を？
• 粒子 

• 測定 : エネルギー、時間、位置　（運動量は？） 

• 同定 : 粒子の種類(PID : Particle ID) 

• 波形、エネルギーの行き先(発光、発熱、イオン化…) 

• 測定量のコンビネーション 

• 分類 

• 荷電粒子 

• 検出器と直接電磁相互作用 

• 中性粒子(γ,ν,n) 

• 相互作用、崩壊で荷電粒子へ
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検出器
• 物質 

• 電磁相互作用 

• エレクトロニクス
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荷電粒子
• 検出器:物質  <̶電磁相互作用̶> 荷電粒子
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電気力線



dE/dX
• エネルギー損失 / X: 質量長さ (g/cm2)
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電子の感じる電場？
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高速荷電粒子の電気力線
• 進行方向に1/γローレンツ収縮 

• 電場 = 電気力線密度 -> 強度γ倍、広がり1/γ
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電子の感じる電場？
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無限遠方の電子まで効く？
• 軌道電子の典型的な時間(周回時間) 

• Z=6 (Carbon) 

• I=6*10eV = h ν  -> T~ 2π 200eV nm/60eV/c    ~20nm/c ~ 10-7 ns 

• にくらべてb=1nmでの撃力の時間スケールは短い 

• bの大きいところ20nmくらいだとコンパラ。 -> 撃力っぽくない。原子を励起しに
くくなる。
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電子の感じる運動量キック
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近すぎるのも問題
• Δp  ~ 3eV (b=1nm) 　-> ちょっとしたキック 

• 一方でb -> 0 で発散
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運動量キック
• z=1, β~1, γ~3
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エネルギー移行
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• そのまま計算すると(γ~4, I=60eV)
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dE/dX : 平均的挙動
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dE/dXのご利益
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• 日夜降り注いている宇宙線による被曝、計算できる。 

• 検出器の挙動の基礎 

• 運動量測定+dE/dX -> 粒子識別にも使える。
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電子を入射すると？
• 原子核が強くキック-> 電場が引き剥がされる-> 放射

20
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制動放射 
(Bremsstrahlung)



制動放射も起こす
• 単位長さの放射エネルギーは、自分のエネルギーに比例
する。 

• 最大自分のエネルギーをすべて放射
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20 33. Passage of particles through matter
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Figure 33.12: The normalized bremsstrahlung cross section k dσLPM/dk in lead
versus the fractional photon energy y = k/E. The vertical axis has units of photons
per radiation length.

This formula is accurate except in near y = 1, where screening may become incomplete,
and near y = 0, where the infrared divergence is removed by the interference of
bremsstrahlung amplitudes from nearby scattering centers (the LPM effect) [45,46] and
dielectric suppression [47,48]. These and other suppression effects in bulk media are
discussed in Sec. 33.4.6.

With decreasing energy (E <∼ 10 GeV) the high-y cross section drops and the curves
become rounded as y → 1. Curves of this familar shape can be seen in Rossi [2]
(Figs. 2.11.2,3); see also the review by Koch & Motz [49].
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Figure 33.13: Two definitions of the critical energy Ec.

Except at these extremes, and still in the complete-screening approximation, the
number of photons with energies between kmin and kmax emitted by an electron travelling

October 1, 2016 19:59
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Radiation length

23

X0 
(cm)

Ec 
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λI 
(cm)

プラスチック 43 94 79

CsI 1.86 11 38

Fe 1.8 21 16.8

Pb 0.56 7.4 17.6

1/X0 = 4↵r2e
Z2

A
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断面積:1/X0 
面積次元: r_e2 
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Fluctuation
• dE/dXは平均 

• Event by eventでのfluctuationはどうだろうか？ 

• エネルギー損失 

• 通過位置

24



運動量キック
• z=1, β~1, γ~3
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エネルギー損失
• 個々の電子の受けるエネルギー
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確率分布は？
• bの確率　∝ b 

• ΔEの確率   ∝ | 1/ ( dF(b)/db )  | 
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• たとえば、常に1000 電子が関与/event
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原子核もいるよね？
• エネルギー損失 :  ∝  1/M  -> 効かない 

• そのかわり、入射粒子がキックされる。 (弾性散乱)
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どのくらい広がる？
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33. Passage of particles through matter 15

33.2.11. Ionization yields : Physicists frequently

relate total energy loss to the number of ion pairs produced near the particle’s track.
This relation becomes complicated for relativistic particles due to the wandering of
energetic knock-on electrons whose ranges exceed the dimensions of the fiducial volume.
For a qualitative appraisal of the nonlocality of energy deposition in various media by such
modestly energetic knock-on electrons, see Ref. 30. The mean local energy dissipation per
local ion pair produced, W , while essentially constant for relativistic particles, increases
at slow particle speeds [31]. For gases, W can be surprisingly sensitive to trace amounts
of various contaminants [31]. Furthermore, ionization yields in practical cases may be
greatly influenced by such factors as subsequent recombination [32].

33.3. Multiple scattering through small angles

A charged particle traversing a medium is deflected by many small-angle scatters.
Most of this deflection is due to Coulomb scattering from nuclei as described by the
Rutherford cross section. (However, for hadronic projectiles, the strong interactions also
contribute to multiple scattering.) For many small-angle scatters the net scattering and
displacement distributions are Gaussian via the central limit theorem. Less frequent
“hard” scatters produce non-Gaussian tails. These Coulomb scattering distributions
are well-represented by the theory of Molière [34]. Accessible discussions are given by
Rossi [2] and Jackson [33], and exhaustive reviews have been published by Scott [35] and
Motz et al. [36]. Experimental measurements have been published by Bichsel [37]( low
energy protons) and by Shen et al. [38]( relativistic pions, kaons, and protons).*

If we define

θ0 = θ rms
plane =

1√
2

θrms
space , (33.14)

then it is sufficient for many applications to use a Gaussian approximation for the central
98% of the projected angular distribution, with an rms width given by [39,40]

θ0 =
13.6 MeV

βcp
z

√

x/X0

[

1 + 0.038 ln(x/X0)
]

. (33.15)

Here p, βc, and z are the momentum, velocity, and charge number of the incident particle,
and x/X0 is the thickness of the scattering medium in radiation lengths (defined below).
This value of θ0 is from a fit to Molière distribution for singly charged particles with
β = 1 for all Z, and is accurate to 11% or better for 10−3 < x/X0 < 100.

Eq. (33.15) describes scattering from a single material, while the usual problem involves
the multiple scattering of a particle traversing many different layers and mixtures. Since it
is from a fit to a Molière distribution, it is incorrect to add the individual θ0 contributions
in quadrature; the result is systematically too small. It is much more accurate to apply
Eq. (33.15) once, after finding x and X0 for the combined scatterer.

* Shen et al.’s measurements show that Bethe’s simpler methods of including atomic
electron effects agrees better with experiment than does Scott’s treatment.

October 1, 2016 19:59

だいたいPDGと同じ

20GeV/c proton  
1X0で、0.001rad 



Multiple scattering
• 荷電粒子の飛跡に悪影響 

• 特に低運動量 ->  物質量軽減の戦い 

• 荷電粒子トラックを選びだす 

• 磁場での曲がり -> 運動量測定 

• 検出器の位置分解能の評価

33



原子の分極 : 原子核と電子
• 媒質効果 

• 分極して、荷電粒子の作る電場を遮蔽 (Density effect)
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Density effect

35

6 33. Passage of particles through matter
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Figure 33.2: Mean energy loss rate in liquid (bubble chamber) hydrogen, gaseous
helium, carbon, aluminum, iron, tin, and lead. Radiative effects, relevant for
muons and pions, are not included. These become significant for muons in iron for
βγ >∼ 1000, and at lower momenta for muons in higher-Z absorbers. See Fig. 33.23.

in the figure is due to the density-effect correction, δ(βγ), discussed in Sec. 33.2.5. The
stopping power functions are characterized by broad minima whose position drops from
βγ = 3.5 to 3.0 as Z goes from 7 to 100. The values of minimum ionization as a function
of atomic number are shown in Fig. 33.3.

In practical cases, most relativistic particles (e.g., cosmic-ray muons) have mean energy
loss rates close to the minimum; they are “minimum-ionizing particles,” or mip’s.

Eq. (33.5) may be integrated to find the total (or partial) “continuous slowing-down
approximation” (CSDA) range R for a particle which loses energy only through ionization
and atomic excitation. Since dE/dx depends only on β, R/M is a function of E/M or
pc/M . In practice, range is a useful concept only for low-energy hadrons (R <∼ λI , where
λI is the nuclear interaction length), and for muons below a few hundred GeV (above
which radiative effects dominate). R/M as a function of βγ = p/Mc is shown for a
variety of materials in Fig. 33.4.

The mass scaling of dE/dx and range is valid for the electronic losses described by the
Bethe equation, but not for radiative losses, relevant only for muons and pions.

October 1, 2016 19:59

ガスは媒質による飽和が緩い 
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原子の分極 :チェレンコフ放射
• 媒質効果 

• 誘電率 -> 電場の変動を緩和 -> 物質中の光速に遅れ 

• 荷電粒子が物質中の光速を超えると
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Cherenkov radiation
• 高速粒子を選択可能 

• アクリル、石英、水、エアロゲル、ガスなどの媒質 

• 紫外よりの光をより出しやすい。
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使用例
• 99.5% gamma efficiency, 1% neutron efficiency
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Fig. 2. Diagram of a single module (top view).

Design concepts. Photons are detected through Cherenkov radiation of the converted electrons and
positrons in the aerogel, which is known to have a small index of refraction in the range 1.007–1.13.
This method enables us to reduce sensitivity to neutrons since they tend to produce slower particles
which yield less Cherenkov light than e±.

In order to achieve high photon efficiency, optimizations of the thicknesses of the converter and
radiator and of the refractive index of the aerogel are important. In general, a large number of sam-
plings are required because each converter should be thin enough to reduce the stopping of shower
particles inside the converter, and the total thickness should be large enough to ensure conversion
of photons into showers. In our case, a total converter thickness of 10 X0 and 25 samplings were
adopted, where the number of samplings was maximized within the available space while keeping
a 99.9% conversion probability of incident photons. The refractive index of aerogel was chosen as
n = 1.03 by optimizing the photon efficiency and neutron blindness. The detector performance was
found to be insensitive to the specific index value from simulation studies.

The arrayed configuration along the beam has the additional merit of reducing neutron sensitivity.
We note that electromagnetic showers from high-energy photons tend to develop in the forward direc-
tion, while secondary particles such as protons and pions produced by neutron interactions have more
isotropic angular distributions. By defining photons as events with hits in three or more consecutive
modules, we remove a substantial fraction of the neutron events. Contributions from photons with
energies less than 50 MeV in the beam can also be reduced by this requirement. Quantitative results
of the studies, performed with MC simulations, can be found in Sect. 2.4.

Structure of a single module. Each single module consists of a lead sheet and aerogel tiles fol-
lowed by a light-collection system and PMTs. The thickness of the lead sheet is either 1.5 or 3.0 mm,
depending on the modules. Two types of aerogel tiles with different sizes and optical qualities
are used. They are named type-M and type-A, as listed in Table 1. The type-M aerogel was pur-
chased from Matsushita Electric Works, Ltd.,1 and the type-A was originally produced for the KEK
E248(AIDA) experiment [5]. Several layers of type-M (type-A) tiles are arranged in a 3 × 3 (2 × 2)
grid to cover a transverse size of 300 mm2, larger than the actual neutral beam of 200 mm2 to detect
diverging photons from KL decays. These tiles are wrapped with a thin polyvinylidene chloride
sheet, with a visible light transmittance of 90%. The sheet serves to maintain the aerogel rigidity.
The optical system has two identical arms, each of which consists of a flat mirror, a Winston cone [7]
for collecting light, and a 5 inch PMT. The advantages of the dual readout system include efficient
and uniform light collection. In addition, single counting rates are cut in half, alleviating possible

1 Presently Panasonic Corporation, 1006, Oaza Kadoma, Kadoma-shi, Osaka 571-8501, Japan.
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• アクリルチェレンコフ + 全反射
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第 4 章 電子ビームを用いたアクリルチェレンコフ検出器の評価 37

図 4.4 prototypeモジュールの全体図。図の左手前方向から右奥方向にビームが照射される。

beam�

図 4.5 アクリルとトリガーシンチの様子。紙面手前から奥の方向にビームが照射される。
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チェレンコフアングル大 
-> アクリル内部を全反射で伝搬



• Super Kamiokande 水チェレンコフ
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• Belle II TOP Counter  : Quartz Cherenkov
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• OPAL lead glass calorimeter -> N62 LAV
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γ線
• 中性粒子  :荷電粒子に変換 

• γ線 

• 光電効果 

• コンプトン効果 

• 対生成 

• 光核反応
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Figure 33.15: Photon total cross sections as a function of energy in carbon and lead,
showing the contributions of different processes [51]:

σp.e. = Atomic photoelectric effect (electron ejection, photon absorption)
σRayleigh = Rayleigh (coherent) scattering–atom neither ionized nor excited
σCompton = Incoherent scattering (Compton scattering off an electron)

κnuc = Pair production, nuclear field
κe = Pair production, electron field

σg.d.r. = Photonuclear interactions, most notably the Giant Dipole Resonance [52].
In these interactions, the target nucleus is broken up.

Original figures through the courtesy of John H. Hubbell (NIST).
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光電効果
• γ線 -> 電子(~Eγ) 

• Z依存が大きい Z
~5
 

• C:~10keVくらいから 

• Pb:~1MeV 

• 殻の効果
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コプトン散乱
• γ線 -> ~自由電子 -> 電
子+γ 

• 角度とEγの相関 

• Zに比例 

• MeV γ線の偏光測定 

• 光電吸収ピークに漏れこ
む。
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対生成
• High energyの領域でのみ断面積がX0で決まる。  

• Z2に比例 , X0よりちょっと長い 

• Conversion track 

• γ線のFull reconstrcution

e+

e-

�dN�

dX
= � N�

9
7X0
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電磁シャワー
• Full coverage -> ~27X0 

• Shower max = ln(E/Ec) + 0.5(γ)   or -0.5(e) 

• Fe : Ec ~20 MeV -> ln(30GeV/20MeV)-0.5=6.8
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33. Passage of particles through matter 27

33.5. Electromagnetic cascades

When a high-energy electron or photon is incident on a thick absorber, it initiates
an electromagnetic cascade as pair production and bremsstrahlung generate more
electrons and photons with lower energy. The longitudinal development is governed by
the high-energy part of the cascade, and therefore scales as the radiation length in the
material. Electron energies eventually fall below the critical energy, and then dissipate
their energy by ionization and excitation rather than by the generation of more shower
particles. In describing shower behavior, it is therefore convenient to introduce the scale
variables

t = x/X0 , y = E/Ec , (33.35)

so that distance is measured in units of radiation length and energy in units of critical
energy.
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Figure 33.20: An EGS4 simulation of a 30 GeV electron-induced cascade in iron.
The histogram shows fractional energy deposition per radiation length, and the
curve is a gamma-function fit to the distribution. Circles indicate the number of
electrons with total energy greater than 1.5 MeV crossing planes at X0/2 intervals
(scale on right) and the squares the number of photons with E ≥ 1.5 MeV crossing
the planes (scaled down to have same area as the electron distribution).

Longitudinal profiles from an EGS4 [57] simulation of a 30 GeV electron-induced
cascade in iron are shown in Fig. 33.20. The number of particles crossing a plane (very
close to Rossi’s Π function [2]) is sensitive to the cutoff energy, here chosen as a total
energy of 1.5 MeV for both electrons and photons. The electron number falls off more
quickly than energy deposition. This is because, with increasing depth, a larger fraction
of the cascade energy is carried by photons. Exactly what a calorimeter measures depends
on the device, but it is not likely to be exactly any of the profiles shown. In gas counters
it may be very close to the electron number, but in glass Cherenkov detectors and other
devices with “thick” sensitive regions it is closer to the energy deposition (total track

October 1, 2016 19:59

Energyが倍 
-> 1X0変わる 
-> Log依存性

dt =
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信号の取り出し方
• 荷電粒子 -> 検出器(物質)にエネルギー 

• 分子、原子の励起、イオン化、など　にばらまく 

• たくさんの励起子に変換して、その数を数える。 

• 励起状態 -> 脱励起 -> シンチレーション光 (赤外、可視光、紫外光) 

• 電子、イオン対 

• 電子、ホール対 

• クーパーペアのブレイク、フォノン、泡、蒸気、AgBrの感光、DNA
の損傷、
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光
• 世の中、光は身近（我々が感じることができる) 

• 高感度センサーがある 

• 光 -> 光電子 (ここでも中性 -> 荷電) 

• PMT 

• 光を電子、ホールペア 

• Photo diode, Avalanche PD, SiPM(MPPC) 

• CMOS, CCDなど
51



光るもの
• 結晶シンチレータ(脱励起のdecay time) 

• NaI, CsI, GSO, PbWO4, LaBr, 

• 樹脂シンチレータ(脱励起のdecay time) 

• 透明基材(励起) -> 蛍光剤(可視光レベルへ) 

• チェレンコフ(瞬間的) 

• アクリル、石英、エアロゲル、ガス、
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励起をつくるエネルギー損失
• NaI(Tl) : 25eV 

• プラスチックシンチレータ : 100eV 

• Undoped CsI : 500eV 

• PbWO4 : 6000eV 

• エアロゲル : 5cm厚MIPで30photonくらい 

• (PMTなど条件次第)

53



発光量、時間応答

54

100ns

エネルギー分解能には、統計項ある。 
数を数える -> その統計誤差 
N p.e. -> √N  の誤差 
時間分解能は? 
ハイレート環境は？



PMT
• 家電製品なみの使いやすさ 
• Single photon検出可能な高いS/N 
• 光( a few eV) -> 光電効果(QE) -> 光電子 
• Dynode(アルカリ金属) -> ２次電子放出で増倍

55

光電子増倍管�
光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) は、光センサの中
でも極めて高感度、高速応答な光検出器です。図1に示すよ
うに光を電子に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増
倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収めたものです。�
光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出
されます。その光電子は集束電極によって電子増倍部に導か
れ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍されていきま
す。増倍された電子は、出力信号として陽極に収集されます。�
この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、
紫外光、可視光、近赤外光の測定に使われる受光素子の中で
は際立った感度と低ノイズ性を有しています。また、高速時
間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長があり
ます。� 電子増倍部�

光電子増倍管は高いゲインをもち、かつ高SN比であるのは、
次々に2次電子放出を起こし電子を増倍させる低雑音の電子
増倍部を使用しているためです。電子増倍部は、8段～19段
のダイノードと呼ばれる電極で構成されています。以下に現
在使用されている代表的な構造を紹介します。�

1) サーキュラケージ型�
主にサイドオン型光電子増倍管に使用されます。コンパ
クトで応答特性がよく、比較的低い電圧でも高いゲイン
を得られるのが特長です。�

2) ボックス型�
四半円筒の箱を並べたような構造をしています。電子収
集効率が良く、ユニフォミティにも優れているため、多
くのヘッドオン型光電子増倍管に使用されています。�

構造�
光電子増倍管には大きく分けてサイドオン型とヘッドオン型
があります。サイドオン型は被測定光をバルブの側面より入
射するタイプ、ヘッドオン型はバルブ頭部より入射するタイ
プです。一般的に、サイドオン型は比較的安価で高いゲイン
（増倍率）を得やすいため、分光光度計や一般的な測光シス
テムに広く使われています。ほとんどのサイドオン型は、反
射型の光電面が使われ、電子増倍部には比較的低い電圧でも
高いゲインを持つサーキュラ・ケージ型ダイノード（電子増
倍部の項参照）が使用されています。一方、ヘッドオン型は
透過型の光電面が入射窓の内側に直接つけられているのが特
長で、反射型光電面を持つサイドオン型に比べユニフォミテ
ィ（P.9参照）に優れています。また、ヘッドオン型はその
受光面の大きさを数10 mm2から数100 cm2まで広く選ぶこと
ができます。その他、高エネルギー物理学実験のために開発
された大口径かつ広い角度で光を捕らえることが可能な半球
型光電子増倍管もあります。�

図1 ヘッドオン型光電子増倍管（ボックス型ダイノ
ード）の断面図�

図2 光電子増倍管の外観�

TPMHC0006JA

TPMOC0077JB

TPMOC0078JA

集束電極� 最終ダイノード�光電子� ステムピン�

ステム�
陽極�電子増倍部�
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光電面�

入射窓�

入射光�

二次電子� 真空�
�（～10-4パスカル）�

e-

(a) サイドオン型�

図3 光電面のタイプ�
(a) 反射型光電面� (b) 透過型光電面�

(b) ヘッドオン型�

反射型�
光電面�
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TPMSC0029JA TPMHC0084JB
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3) ラインフォーカス型�
時間応答特性が極めて速く、時間分解能やパルスリニア
リティ特性が重要なヘッドオン型光電子増倍管に広く使
用されています。�

TPMOC0079JA

4) ボックスライン型�
ボックス型とラインフォーカス型を組み合わせた構造を
しています。ボックス型に比べて時間応答特性、時間分
解能、パルスリニアリティが良く、ラインフォーカス型
に比べて電子収集効率が高いという特長を有します。�

TPMOC0204JA
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受光部受光部�

受光部�

TPMSF0039 TPMHF0192

構造・動作特性�

受光部�

受光部�

電圧分割回路（デバイダ回路）�
光電子増倍管の電極間電圧は、通常、抵抗を直列につないだ
電圧分割回路で印加されます。図20は、代表的な電圧分割
回路の例です。(a)は基本回路 (DC出力)、(b)はパルス出力動
作の場合です。図21は、これらの回路を用いたときの入射
光量と光電子増倍管の平均陽極電流との関係を示したもので
す。入射光量と平均陽極電流との関係は、ある電流値以上で
理想的な直線状態から逸脱します（図21Bの部分）。これは、
入射光量を大きくしていくと信号電流により後段の段間電圧
が低下し、その低下分が他電極間に分配される形となり、感
度が見かけ上大きくなるからです。また、さらに光量を増や
していくと、電圧分割回路を流れる電流値付近（図21Cの部
分）で出力電流は飽和します。そのため、電圧分割回路に流
れる電流は、平均陽極電流の少なくとも20倍以上は必要です。�

接地とHA処理�
一般的に、電流計や電流/電圧変換用OPアンプなどの外部回
路と光電子増倍管の陽極との接続は図20のように陽極側を
接地し、陰極に負高圧を印加して使用します。しかし、陽
極側接地の場合、光電子増倍管の側管にグランド電位の金
属ホルダや磁気シールドケースなどを接近させたり接触さ
せたりした際に、内部の電子が側管内壁に衝突して発光し、
ノイズを発生させる場合があります。また、ヘッドオン型
光電子増倍管の場合、光電面付近の側管、あるいは入射窓
を接地するとガラスの僅かな導電性のために負高圧が印加
された光電面とアース間に電流が流れ、光電面の劣化を招
く可能性もあります。このため、光電子増倍管のハウジン
グを設計する場合、また静電磁気シールドケースを使用す
る場合などには、注意が必要となります。さらに、光電子
増倍管をハウジングに取付けるために、ソフトテープ等の
緩衝材を使用するときには、絶縁性が十分に高いものを選
択することも上記の理由により非常に重要です。この問題は、
側管に導電性塗料を塗布して陰極電位に接続し、安全のた
めに絶縁被覆を施した「HA処理」によって解決されます（図
23）。�

一般的に入射光がパルスのとき、陽極電流は大きなピーク
電流となります。この場合、電圧分割回路の電圧を一定に
保ち、高いピーク電流値が得られるようコンデンサを分割
抵抗に並列に入れて使用します（図20(b)）。�
入射パルス光に対する出力直線性のずれを1 %以下にするた
めには、コンデンサの容量を、それに蓄積させる電荷が光
電子増倍管の出力パルスの1回の電荷の100倍以上になるよ
うにします。ピーク出力電流(A)をI、パルス幅(S)をt、コン
デンサの両端にかかる電圧(V)をVとすると、コンデンサの
容量Cは、�

と表せます。�
�
また、高エネルギー物理学実験など高いパルス出力が要求さ
れる用途に対し、段間電圧を固定したまま光入力を増加させ
るとある値で出力の飽和が生じます。これは電極間の電子密
度が増大し、空間電荷の影響があらわれ電子流が妨げられる
ためです。この場合、電子密度の高くなる最終の2～4段の
電圧を標準電圧配分より高くなるように設定し、電極間の電
位勾配を高め、空間電荷の影響を受けないようにする必要が
あります（図22）。このような電圧分割回路をテーパデバイ
ダ回路といい、通常の電圧分割回路と比べ5～10倍パルス直
線性が向上します。�
電圧分割回路を組み込んだソケットが各種用意されています。
これらは小型・軽量で簡単な結線のみで光電子増倍管の性能
を十分に引きだすことができます。�

図19 時間応答の電圧依存性�
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光電子増倍管�
光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) は、光センサの中
でも極めて高感度、高速応答な光検出器です。図1に示すよ
うに光を電子に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増
倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収めたものです。�
光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出
されます。その光電子は集束電極によって電子増倍部に導か
れ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍されていきま
す。増倍された電子は、出力信号として陽極に収集されます。�
この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、
紫外光、可視光、近赤外光の測定に使われる受光素子の中で
は際立った感度と低ノイズ性を有しています。また、高速時
間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長があり
ます。� 電子増倍部�

光電子増倍管は高いゲインをもち、かつ高SN比であるのは、
次々に2次電子放出を起こし電子を増倍させる低雑音の電子
増倍部を使用しているためです。電子増倍部は、8段～19段
のダイノードと呼ばれる電極で構成されています。以下に現
在使用されている代表的な構造を紹介します。�

1) サーキュラケージ型�
主にサイドオン型光電子増倍管に使用されます。コンパ
クトで応答特性がよく、比較的低い電圧でも高いゲイン
を得られるのが特長です。�

2) ボックス型�
四半円筒の箱を並べたような構造をしています。電子収
集効率が良く、ユニフォミティにも優れているため、多
くのヘッドオン型光電子増倍管に使用されています。�

構造�
光電子増倍管には大きく分けてサイドオン型とヘッドオン型
があります。サイドオン型は被測定光をバルブの側面より入
射するタイプ、ヘッドオン型はバルブ頭部より入射するタイ
プです。一般的に、サイドオン型は比較的安価で高いゲイン
（増倍率）を得やすいため、分光光度計や一般的な測光シス
テムに広く使われています。ほとんどのサイドオン型は、反
射型の光電面が使われ、電子増倍部には比較的低い電圧でも
高いゲインを持つサーキュラ・ケージ型ダイノード（電子増
倍部の項参照）が使用されています。一方、ヘッドオン型は
透過型の光電面が入射窓の内側に直接つけられているのが特
長で、反射型光電面を持つサイドオン型に比べユニフォミテ
ィ（P.9参照）に優れています。また、ヘッドオン型はその
受光面の大きさを数10 mm2から数100 cm2まで広く選ぶこと
ができます。その他、高エネルギー物理学実験のために開発
された大口径かつ広い角度で光を捕らえることが可能な半球
型光電子増倍管もあります。�

図1 ヘッドオン型光電子増倍管（ボックス型ダイノ
ード）の断面図�

図2 光電子増倍管の外観�
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光電子増倍管�
光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) は、光センサの中
でも極めて高感度、高速応答な光検出器です。図1に示すよ
うに光を電子に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増
倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収めたものです。�
光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出
されます。その光電子は集束電極によって電子増倍部に導か
れ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍されていきま
す。増倍された電子は、出力信号として陽極に収集されます。�
この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、
紫外光、可視光、近赤外光の測定に使われる受光素子の中で
は際立った感度と低ノイズ性を有しています。また、高速時
間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長があり
ます。� 電子増倍部�

光電子増倍管は高いゲインをもち、かつ高SN比であるのは、
次々に2次電子放出を起こし電子を増倍させる低雑音の電子
増倍部を使用しているためです。電子増倍部は、8段～19段
のダイノードと呼ばれる電極で構成されています。以下に現
在使用されている代表的な構造を紹介します。�

1) サーキュラケージ型�
主にサイドオン型光電子増倍管に使用されます。コンパ
クトで応答特性がよく、比較的低い電圧でも高いゲイン
を得られるのが特長です。�

2) ボックス型�
四半円筒の箱を並べたような構造をしています。電子収
集効率が良く、ユニフォミティにも優れているため、多
くのヘッドオン型光電子増倍管に使用されています。�

構造�
光電子増倍管には大きく分けてサイドオン型とヘッドオン型
があります。サイドオン型は被測定光をバルブの側面より入
射するタイプ、ヘッドオン型はバルブ頭部より入射するタイ
プです。一般的に、サイドオン型は比較的安価で高いゲイン
（増倍率）を得やすいため、分光光度計や一般的な測光シス
テムに広く使われています。ほとんどのサイドオン型は、反
射型の光電面が使われ、電子増倍部には比較的低い電圧でも
高いゲインを持つサーキュラ・ケージ型ダイノード（電子増
倍部の項参照）が使用されています。一方、ヘッドオン型は
透過型の光電面が入射窓の内側に直接つけられているのが特
長で、反射型光電面を持つサイドオン型に比べユニフォミテ
ィ（P.9参照）に優れています。また、ヘッドオン型はその
受光面の大きさを数10 mm2から数100 cm2まで広く選ぶこと
ができます。その他、高エネルギー物理学実験のために開発
された大口径かつ広い角度で光を捕らえることが可能な半球
型光電子増倍管もあります。�

図1 ヘッドオン型光電子増倍管（ボックス型ダイノ
ード）の断面図�

図2 光電子増倍管の外観�
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光電子増倍管�
光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) は、光センサの中
でも極めて高感度、高速応答な光検出器です。図1に示すよ
うに光を電子に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増
倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収めたものです。�
光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出
されます。その光電子は集束電極によって電子増倍部に導か
れ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍されていきま
す。増倍された電子は、出力信号として陽極に収集されます。�
この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、
紫外光、可視光、近赤外光の測定に使われる受光素子の中で
は際立った感度と低ノイズ性を有しています。また、高速時
間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長があり
ます。� 電子増倍部�

光電子増倍管は高いゲインをもち、かつ高SN比であるのは、
次々に2次電子放出を起こし電子を増倍させる低雑音の電子
増倍部を使用しているためです。電子増倍部は、8段～19段
のダイノードと呼ばれる電極で構成されています。以下に現
在使用されている代表的な構造を紹介します。�

1) サーキュラケージ型�
主にサイドオン型光電子増倍管に使用されます。コンパ
クトで応答特性がよく、比較的低い電圧でも高いゲイン
を得られるのが特長です。�

2) ボックス型�
四半円筒の箱を並べたような構造をしています。電子収
集効率が良く、ユニフォミティにも優れているため、多
くのヘッドオン型光電子増倍管に使用されています。�

構造�
光電子増倍管には大きく分けてサイドオン型とヘッドオン型
があります。サイドオン型は被測定光をバルブの側面より入
射するタイプ、ヘッドオン型はバルブ頭部より入射するタイ
プです。一般的に、サイドオン型は比較的安価で高いゲイン
（増倍率）を得やすいため、分光光度計や一般的な測光シス
テムに広く使われています。ほとんどのサイドオン型は、反
射型の光電面が使われ、電子増倍部には比較的低い電圧でも
高いゲインを持つサーキュラ・ケージ型ダイノード（電子増
倍部の項参照）が使用されています。一方、ヘッドオン型は
透過型の光電面が入射窓の内側に直接つけられているのが特
長で、反射型光電面を持つサイドオン型に比べユニフォミテ
ィ（P.9参照）に優れています。また、ヘッドオン型はその
受光面の大きさを数10 mm2から数100 cm2まで広く選ぶこと
ができます。その他、高エネルギー物理学実験のために開発
された大口径かつ広い角度で光を捕らえることが可能な半球
型光電子増倍管もあります。�

図1 ヘッドオン型光電子増倍管（ボックス型ダイノ
ード）の断面図�

図2 光電子増倍管の外観�

TPMHC0006JA

TPMOC0077JB

TPMOC0078JA

集束電極� 最終ダイノード�光電子� ステムピン�

ステム�
陽極�電子増倍部�

（ダイノード）�
光電面�

入射窓�

入射光�

二次電子� 真空�
�（～10-4パスカル）�

e-

(a) サイドオン型�

図3 光電面のタイプ�
(a) 反射型光電面� (b) 透過型光電面�

(b) ヘッドオン型�

反射型�
光電面�

入射光�

光電子�

TPMSC0029JA TPMHC0084JB

透過型光電面�

入射光�

光電子�

 サイドオン型� ヘッドオン型�

3) ラインフォーカス型�
時間応答特性が極めて速く、時間分解能やパルスリニア
リティ特性が重要なヘッドオン型光電子増倍管に広く使
用されています。�

TPMOC0079JA

4) ボックスライン型�
ボックス型とラインフォーカス型を組み合わせた構造を
しています。ボックス型に比べて時間応答特性、時間分
解能、パルスリニアリティが良く、ラインフォーカス型
に比べて電子収集効率が高いという特長を有します。�

TPMOC0204JA

4

受光部受光部�

受光部�

TPMSF0039 TPMHF0192

構造・動作特性�

受光部�

受光部�

ベース

5m

抵抗でI-V変換 
何オームがよい？

この電圧をみる

1M
50



59

光電子増倍管�
光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) は、光センサの中
でも極めて高感度、高速応答な光検出器です。図1に示すよ
うに光を電子に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増
倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収めたものです。�
光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出
されます。その光電子は集束電極によって電子増倍部に導か
れ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍されていきま
す。増倍された電子は、出力信号として陽極に収集されます。�
この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、
紫外光、可視光、近赤外光の測定に使われる受光素子の中で
は際立った感度と低ノイズ性を有しています。また、高速時
間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長があり
ます。� 電子増倍部�

光電子増倍管は高いゲインをもち、かつ高SN比であるのは、
次々に2次電子放出を起こし電子を増倍させる低雑音の電子
増倍部を使用しているためです。電子増倍部は、8段～19段
のダイノードと呼ばれる電極で構成されています。以下に現
在使用されている代表的な構造を紹介します。�

1) サーキュラケージ型�
主にサイドオン型光電子増倍管に使用されます。コンパ
クトで応答特性がよく、比較的低い電圧でも高いゲイン
を得られるのが特長です。�

2) ボックス型�
四半円筒の箱を並べたような構造をしています。電子収
集効率が良く、ユニフォミティにも優れているため、多
くのヘッドオン型光電子増倍管に使用されています。�

構造�
光電子増倍管には大きく分けてサイドオン型とヘッドオン型
があります。サイドオン型は被測定光をバルブの側面より入
射するタイプ、ヘッドオン型はバルブ頭部より入射するタイ
プです。一般的に、サイドオン型は比較的安価で高いゲイン
（増倍率）を得やすいため、分光光度計や一般的な測光シス
テムに広く使われています。ほとんどのサイドオン型は、反
射型の光電面が使われ、電子増倍部には比較的低い電圧でも
高いゲインを持つサーキュラ・ケージ型ダイノード（電子増
倍部の項参照）が使用されています。一方、ヘッドオン型は
透過型の光電面が入射窓の内側に直接つけられているのが特
長で、反射型光電面を持つサイドオン型に比べユニフォミテ
ィ（P.9参照）に優れています。また、ヘッドオン型はその
受光面の大きさを数10 mm2から数100 cm2まで広く選ぶこと
ができます。その他、高エネルギー物理学実験のために開発
された大口径かつ広い角度で光を捕らえることが可能な半球
型光電子増倍管もあります。�

図1 ヘッドオン型光電子増倍管（ボックス型ダイノ
ード）の断面図�
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光電子増倍管�
光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) は、光センサの中
でも極めて高感度、高速応答な光検出器です。図1に示すよ
うに光を電子に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増
倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収めたものです。�
光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出
されます。その光電子は集束電極によって電子増倍部に導か
れ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍されていきま
す。増倍された電子は、出力信号として陽極に収集されます。�
この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、
紫外光、可視光、近赤外光の測定に使われる受光素子の中で
は際立った感度と低ノイズ性を有しています。また、高速時
間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長があり
ます。� 電子増倍部�

光電子増倍管は高いゲインをもち、かつ高SN比であるのは、
次々に2次電子放出を起こし電子を増倍させる低雑音の電子
増倍部を使用しているためです。電子増倍部は、8段～19段
のダイノードと呼ばれる電極で構成されています。以下に現
在使用されている代表的な構造を紹介します。�

1) サーキュラケージ型�
主にサイドオン型光電子増倍管に使用されます。コンパ
クトで応答特性がよく、比較的低い電圧でも高いゲイン
を得られるのが特長です。�

2) ボックス型�
四半円筒の箱を並べたような構造をしています。電子収
集効率が良く、ユニフォミティにも優れているため、多
くのヘッドオン型光電子増倍管に使用されています。�

構造�
光電子増倍管には大きく分けてサイドオン型とヘッドオン型
があります。サイドオン型は被測定光をバルブの側面より入
射するタイプ、ヘッドオン型はバルブ頭部より入射するタイ
プです。一般的に、サイドオン型は比較的安価で高いゲイン
（増倍率）を得やすいため、分光光度計や一般的な測光シス
テムに広く使われています。ほとんどのサイドオン型は、反
射型の光電面が使われ、電子増倍部には比較的低い電圧でも
高いゲインを持つサーキュラ・ケージ型ダイノード（電子増
倍部の項参照）が使用されています。一方、ヘッドオン型は
透過型の光電面が入射窓の内側に直接つけられているのが特
長で、反射型光電面を持つサイドオン型に比べユニフォミテ
ィ（P.9参照）に優れています。また、ヘッドオン型はその
受光面の大きさを数10 mm2から数100 cm2まで広く選ぶこと
ができます。その他、高エネルギー物理学実験のために開発
された大口径かつ広い角度で光を捕らえることが可能な半球
型光電子増倍管もあります。�

図1 ヘッドオン型光電子増倍管（ボックス型ダイノ
ード）の断面図�

図2 光電子増倍管の外観�
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光電子増倍管�
光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) は、光センサの中
でも極めて高感度、高速応答な光検出器です。図1に示すよ
うに光を電子に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増
倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収めたものです。�
光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出
されます。その光電子は集束電極によって電子増倍部に導か
れ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍されていきま
す。増倍された電子は、出力信号として陽極に収集されます。�
この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、
紫外光、可視光、近赤外光の測定に使われる受光素子の中で
は際立った感度と低ノイズ性を有しています。また、高速時
間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長があり
ます。� 電子増倍部�

光電子増倍管は高いゲインをもち、かつ高SN比であるのは、
次々に2次電子放出を起こし電子を増倍させる低雑音の電子
増倍部を使用しているためです。電子増倍部は、8段～19段
のダイノードと呼ばれる電極で構成されています。以下に現
在使用されている代表的な構造を紹介します。�

1) サーキュラケージ型�
主にサイドオン型光電子増倍管に使用されます。コンパ
クトで応答特性がよく、比較的低い電圧でも高いゲイン
を得られるのが特長です。�

2) ボックス型�
四半円筒の箱を並べたような構造をしています。電子収
集効率が良く、ユニフォミティにも優れているため、多
くのヘッドオン型光電子増倍管に使用されています。�

構造�
光電子増倍管には大きく分けてサイドオン型とヘッドオン型
があります。サイドオン型は被測定光をバルブの側面より入
射するタイプ、ヘッドオン型はバルブ頭部より入射するタイ
プです。一般的に、サイドオン型は比較的安価で高いゲイン
（増倍率）を得やすいため、分光光度計や一般的な測光シス
テムに広く使われています。ほとんどのサイドオン型は、反
射型の光電面が使われ、電子増倍部には比較的低い電圧でも
高いゲインを持つサーキュラ・ケージ型ダイノード（電子増
倍部の項参照）が使用されています。一方、ヘッドオン型は
透過型の光電面が入射窓の内側に直接つけられているのが特
長で、反射型光電面を持つサイドオン型に比べユニフォミテ
ィ（P.9参照）に優れています。また、ヘッドオン型はその
受光面の大きさを数10 mm2から数100 cm2まで広く選ぶこと
ができます。その他、高エネルギー物理学実験のために開発
された大口径かつ広い角度で光を捕らえることが可能な半球
型光電子増倍管もあります。�

図1 ヘッドオン型光電子増倍管（ボックス型ダイノ
ード）の断面図�

図2 光電子増倍管の外観�
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図45に抵抗を使用した一般的な陽極側接地型デバイダ回路
を示します。回路中のCDはデカップリングコンデンサと呼
ばれ、パルス動作時の出力直線性（パルスリニアリティ）を
改善するために使用するもので、直流出力用途には必ずしも
必要ありません。なお、デバイダ抵抗の代わりに一部トラン
ジスタやツェナーダイオードを使用する場合もあります。�

陽極側接地と陰極側接地�
一般的には、光電子増倍管の陽極と電流計や外部回路との電
位差をなくして接続を容易にするため、図45のように陽極
側を接地し、陰極に負極性の高電圧（-HV）を印加して使用
します。この方法では直流・パルス両モードの信号出力が得
られ、多くの用途に採用されています。�
�
一方、フォトンカウンティングやシンチレーションカウンテ
ィング等の用途には、ノイズ低減その他の理由により、図
46のように陰極側を接地して陽極に正極性の高電圧（+HV）
を印加する方法も使用されます。しかし、図中CCで示され
るカップリングコンデンサのため直流信号は得られなくなり、
パルス出力専用となります。RPは陽極に電位を与えるため
の抵抗、RLは負荷抵抗で、陽極から見た実際の負荷抵抗は
RPとRLの合成値となります。�

テーパ型デバイダ回路�
一方、直流測光用以外の多くの場合には、図48のように、
陰極に近い初段付近や陽極に近い終段付近、それぞれ数段の
電圧配分を段階的に変化させたテーパ型が必要となります。
ただし、その度合いを増すに従って全体のゲインは低下し、
電極間に高い電圧が印加されて耐圧の問題を生じる恐れもあ
りますので注意が必要です。以下、テーパ型デバイダ回路の
種類と用途または目的を示します。�

デバイダ回路と光電子増倍管出力直線性�
光電子増倍管の直流・パルスいずれの出力モードにおいても、
入射光量と出力の比例関係（直線性またはリニアリティ）は、
ある入射光量レベル以上では理想的な直線性が保たれなくな
ります。図49においてAは良好な直線性が保たれている範囲、
Bは理想状態より出力が大きくなるオーバーリニアリティと
呼ばれる範囲、そしてCは飽和部で理想状態より出力が小さ
くなる範囲です。測光精度を要求する場合には、最大出力電
流はAの範囲に制限されます。また、下限は光電子増倍管の
暗電流やノイズ、および外部回路系のリーク電流やノイズに
より制限されます。�

初段テーパ型 （抵抗値：大→小）：�
フォトンカウンティング（パルス波高分布の改善）、極
微弱光測定（SN比の改善）、高速パルス測光（諸時間
特性の改善）、磁気特性の改善、ユニフォミティ改善�
�

終段テーパ型 （抵抗値：小→大）：�
大パルス出力（出力直線性の改善）、高速パルス測光（諸
時間特性の改善）、負荷抵抗両端に大出力が必要な用途�

標準型デバイダ回路�
本カタログに掲載されているソケットアッセンブリのデバイ
ダ回路は、原則として直流測光用に適した標準分圧比を採用
しています。特にサイドオン型光電子増倍管用には、高いゲ
イン（電流増倍率）が得られる図47の等分割型デバイダ回
路が多く使用されています。�

図45 陽極側接地型デバイダ回路�

図48 テーパ型デバイダ回路�
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直流出力モードの出力直線性�
図50は光電子増倍管の直流出力モードの概念を説明するた
めに簡略化された、3個のダイノードを有する光電子増倍管
モデルです。なお、4つのデバイダ抵抗Rnはすべて等しいも
のとします。�

【光電子増倍管に光入力のある場合】�
図51の状態から光電子増倍管に光入力を与えて光電流が流
れている状態は、便宜上図52のように考えることができます。
ここでは動作時の電流・電圧等の略号には無信号動作時と区
別するため、すべて「 ' 」を付けて表してあります。�
無信号動作時にIDであったデバイダ回路電流は、光電子増倍
管内部に電流が流れることにより、∆ID（光電子増倍管内部
に流れる平均電極間電流に等しい）が加算されてID'となりま
す。また、各電極間に挿入されているデバイダ抵抗Rnに流
れる電流IRn' は以下のようになります。�

IRn' = ID' - In'�

ここで、光電子増倍管内に分流する電極間電流In' は�

I1' < I2' < I3' < I4'�

であるため、電極間電圧Vn'（= IRn'・Rn）は�

V1' > V2' > V3' > V4'�

のように初段から終段に向かって小さくなります。�

この状態を図53に示しますが、無信号動作時のV4と比較し
て動作時のV4' は減少します。一方、その減少分は他の電極
間に分配され、結果としてV1' 、V2' 、V3' は無信号動作時よ
りも増加することになります。V4' は最終ダイノードから放
出された二次電子を陽極に収集するためにのみ必要で、20 V
～ 30 Vまで低下しても陽極電流にはほとんど影響を与えま
せん。一方、V1' 、V2' 、V3' の増加は直接Dy1、Dy2、Dy3の
二次電子放出比（δ1、δ2、δ3）を上昇させ、総合的なゲイン
µ（= δ1・δ2・δ3）を増大させます。これが図49のB部に生じ
るオーバーリニアリティの原因です。さらに入射光量が増加
してV4' が0 Vに近づくにつれ、C部分の飽和が生じます。�

図50 光電子増倍管とデバイダ回路の基本�

図51 光入力のない場合の動作�

図52 光入力のある場合の動作�

図53 光入力による段間電圧の変化�
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【光電子増倍管に光入力のない場合】�
光電子増倍管に高電圧を印加し、光入力のない無信号動作状
態において、光電子増倍管の暗電流を無視した場合、図50
の回路中を流れる電流のみを図51に示します。図中、各部
の電流および電圧は以下のようになります。�

光電子増倍管内各部の電極間電流�
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直流出力モードの出力直線性�
図50は光電子増倍管の直流出力モードの概念を説明するた
めに簡略化された、3個のダイノードを有する光電子増倍管
モデルです。なお、4つのデバイダ抵抗Rnはすべて等しいも
のとします。�

【光電子増倍管に光入力のある場合】�
図51の状態から光電子増倍管に光入力を与えて光電流が流
れている状態は、便宜上図52のように考えることができます。
ここでは動作時の電流・電圧等の略号には無信号動作時と区
別するため、すべて「 ' 」を付けて表してあります。�
無信号動作時にIDであったデバイダ回路電流は、光電子増倍
管内部に電流が流れることにより、∆ID（光電子増倍管内部
に流れる平均電極間電流に等しい）が加算されてID'となりま
す。また、各電極間に挿入されているデバイダ抵抗Rnに流
れる電流IRn' は以下のようになります。�

IRn' = ID' - In'�

ここで、光電子増倍管内に分流する電極間電流In' は�

I1' < I2' < I3' < I4'�

であるため、電極間電圧Vn'（= IRn'・Rn）は�

V1' > V2' > V3' > V4'�

のように初段から終段に向かって小さくなります。�

この状態を図53に示しますが、無信号動作時のV4と比較し
て動作時のV4' は減少します。一方、その減少分は他の電極
間に分配され、結果としてV1' 、V2' 、V3' は無信号動作時よ
りも増加することになります。V4' は最終ダイノードから放
出された二次電子を陽極に収集するためにのみ必要で、20 V
～ 30 Vまで低下しても陽極電流にはほとんど影響を与えま
せん。一方、V1' 、V2' 、V3' の増加は直接Dy1、Dy2、Dy3の
二次電子放出比（δ1、δ2、δ3）を上昇させ、総合的なゲイン
µ（= δ1・δ2・δ3）を増大させます。これが図49のB部に生じ
るオーバーリニアリティの原因です。さらに入射光量が増加
してV4' が0 Vに近づくにつれ、C部分の飽和が生じます。�

図50 光電子増倍管とデバイダ回路の基本�
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ことで測定した。図 5.10はサーミスタの温度と熱電対の測定結果との差を示してい
る。モールド外周部と基板部の温度差が 15℃程度、アルミ箔の外周部と基板部の温
度差は 40℃であった。安全サイドに立って、基板部分と外周部の温度差として、40

℃を想定することとする。HVの値を調整することにより (HV設定については後に
述べる)、抵抗の発熱量は試験時の 60%以下に抑えられ、温度差は 25℃程度になると
見積もられる。また、PMTを設置する構造体を冷却水で冷却することで、PMT外
周の温度を出来るだけ下げておくことで、温度上昇は十分小さく抑えられると考え
られる。運用時、実際に温度上昇がどうなっているかは、温度モニターを用いて監
視することとした（6章にて述べる）。
以上のことから、新型であるH7415Vmod(以下H7415V)は真空中での使用に十分
耐えるという結論が得られた。

図 5.7: H7415Vの構造図。先端までモールドされており、光電面は 6mm内側にある。

図 5.8: 通常の基板部 (左)と開発した新型基板部 (右)
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44 4 PMT ベース

4 PMT ベース
本章では我々が新規に設計開発した、KTeV PMT 用のプリアンプ内蔵型 Cockcroft-Walton
ベース (以下 CW ベース)について述べる。この CW ベースには消費電力を削減するための CW
circuitを導入している。さらに 3.6の要請を満たすためにプリアンプを用いて信号を増幅する。
初めに内部に採用した回路設計の詳細について説明し、その特性の測定結果を紹介する。最後に
実際に製作したプロトタイプを用いてた各種特性の測定結果を述べる。

4.1 CW circuit

Cockcroft-Walton circuit(以下 CW circuit)[28]はダイオードとキャパシタのブリッジで昇圧す
る回路である。回路図を Fig.4.1に示す。ACを入力するとダイオードを通してキャパシタに電荷
が充電される。それを多段階繰り返すことで、もともとの AC電圧の整数倍の電圧を取り出すこと
が出来る。この回路は通常の PMT ベースに使用される抵抗分割型 (Fig.4.2)に比べ、常時流れる
電流が存在しないため消費電力を低く抑えられるという利点がある。さらにベース内部で昇圧して
高電圧を作り出すため、外部から高電圧を供給する必要が無いという利点もある。KOTO実験で
はこのベースも真空中に設置されるため、この方式ならば真空ベッセル外部から 2800本もの高電
圧ケーブルを入れる必要がなくなり、フィードスルーが非常に簡素にできる。
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Fig. 4.1 CWベース概念図
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Fig. 4.2 抵抗分割型ベース概念図
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しかし、HA処理によって周囲（側管）の問題は解決しますが、
入射窓にグランド電位の物質がある場合は有効な手段があり
ません。入射窓での発光はノイズの原因にもなり、入射窓上
にグランド電位の物質があると光電面感度が劣化する可能性
があります。この場合、図24のように陰極側接地（陽極側正
高圧印加）で使えばこの問題は起こりません。たとえば、シ
ンチレーションカウンティングでは、シンチレータを光電子
増倍管の入射窓と密着させて使用するため、ケースがGND
電位に接続されている場合、陰極側接地（陽極正高圧印加）
をお奨めします。その場合、陽極に印加されている正高電圧
と信号とを分離するカップリングコンデンサCCを使用する
ため、直流信号を取り出すことは不可能となります。また、
計数率が高い場合にベースラインシフトを生じることがある
ので注意が必要です。�

しかし、このパルスを単純にカウントするだけでは正確な測
定は行えません。光電子増倍管の出力パルスの中には、光電
子パルスと関係ない暗電流パルスや宇宙線パルスなどのノイ
ズが含まれているため（図27）、これらを除去しなくてはな
りません。これには個々のパルスの大きさで分ける方法が使
われます。（光電面からの熱電子による暗電流パルスは除去
できません）�

光電子増倍管の出力パルスの波高分布 (PHD) は、図28のよ
うな形になります。ここで、ディスクリミネータを図28の
ように谷の部分にLLD、パルス数がほとんどなくなってきて
いるあたりにULDを設定します。このLLDより小さなパルス
の大部分はノイズで、ULDより大きなものは宇宙線などによ
るものです。したがってLLDとULDの間に入る大きさのパル
スだけを取り出してカウントすれば、SN比の良い信号を測
定できることになります。なおHmは平均のパルスの大きさで、
LLDはHmの3分の1、ULDはHmの3倍程度となります。多く
の場合、ULDは省略されます。�
以上からわかるように、信号とノイズを分離し高SN比を得
るためには、PHDの谷部が明瞭に出ることが大切です。�

図23 HA処理�

図24 陰極接地法�

図25 重畳パルス�
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図26 離散パルス�

図27 出力パルスとディスクリミネーションレベル�

図28 シングルフォトンパルスの波高分布 (PHD)
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フォトンカウンティング�
フォトンカウンティングは、光電子増倍管を使用した極微弱
光測定法で天文測光・化学発光測定・生物発光測定などに利
用されています。一般の測光では、光電面に多くの光子（フ
ォトン）が入射している状態で、光電子増倍管の出力パルス
は図25(a)のように重なり合い、図25(b)に示す、ゆらぎをも
った直流の電流出力になります。�

シンチレーションカウンティング�
シンチレーションカウンティングとは、放射線の入射によっ
て発光するシンチレータと光電子増倍管を組み合わせて放射
線計測を行う方法のことです。放射線計測の中では検出効率、
感度の点で最も優れた方法として知られています。�

この光電子増倍管への入射光をどんどん減らしていくと、出
力パルスの間隔が広がり、ついには図26に示すような離散
パルスとなります（この状態を単一光子状態と呼びます）｡�
この様な状態では、これらのパルスを平均化して電流測定を
行うよりも、パルスの数をカウントした方がSN比や安定性
の点で有利な測光が行えます。このパルスカウントによる光
量測定をフォトンカウンティング法(Photon Counting Method)
といいます。�

暗電流パルス�
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LLD: Lower Level Discri.
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構造・動作特性�

光電子増倍管�
光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) は、光センサの中
でも極めて高感度、高速応答な光検出器です。図1に示すよ
うに光を電子に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増
倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収めたものです。�
光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出
されます。その光電子は集束電極によって電子増倍部に導か
れ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍されていきま
す。増倍された電子は、出力信号として陽極に収集されます。�
この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、
紫外光、可視光、近赤外光の測定に使われる受光素子の中で
は際立った感度と低ノイズ性を有しています。また、高速時
間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長があり
ます。� 電子増倍部�

光電子増倍管は高いゲインをもち、かつ高SN比であるのは、
次々に2次電子放出を起こし電子を増倍させる低雑音の電子
増倍部を使用しているためです。電子増倍部は、8段～19段
のダイノードと呼ばれる電極で構成されています。以下に現
在使用されている代表的な構造を紹介します。�

1) サーキュラケージ型�
主にサイドオン型光電子増倍管に使用されます。コンパ
クトで応答特性がよく、比較的低い電圧でも高いゲイン
を得られるのが特長です。�

2) ボックス型�
四半円筒の箱を並べたような構造をしています。電子収
集効率が良く、ユニフォミティにも優れているため、多
くのヘッドオン型光電子増倍管に使用されています。�

構造�
光電子増倍管には大きく分けてサイドオン型とヘッドオン型
があります。サイドオン型は被測定光をバルブの側面より入
射するタイプ、ヘッドオン型はバルブ頭部より入射するタイ
プです。一般的に、サイドオン型は比較的安価で高いゲイン
（増倍率）を得やすいため、分光光度計や一般的な測光シス
テムに広く使われています。ほとんどのサイドオン型は、反
射型の光電面が使われ、電子増倍部には比較的低い電圧でも
高いゲインを持つサーキュラ・ケージ型ダイノード（電子増
倍部の項参照）が使用されています。一方、ヘッドオン型は
透過型の光電面が入射窓の内側に直接つけられているのが特
長で、反射型光電面を持つサイドオン型に比べユニフォミテ
ィ（P.9参照）に優れています。また、ヘッドオン型はその
受光面の大きさを数10 mm2から数100 cm2まで広く選ぶこと
ができます。その他、高エネルギー物理学実験のために開発
された大口径かつ広い角度で光を捕らえることが可能な半球
型光電子増倍管もあります。�

図1 ヘッドオン型光電子増倍管（ボックス型ダイノ
ード）の断面図�

図2 光電子増倍管の外観�
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3) ラインフォーカス型�
時間応答特性が極めて速く、時間分解能やパルスリニア
リティ特性が重要なヘッドオン型光電子増倍管に広く使
用されています。�
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4) ボックスライン型�
ボックス型とラインフォーカス型を組み合わせた構造を
しています。ボックス型に比べて時間応答特性、時間分
解能、パルスリニアリティが良く、ラインフォーカス型
に比べて電子収集効率が高いという特長を有します。�

TPMOC0204JA
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1. Si APD　2. MPPC

[図2-3] MPPC評価用のブロック図 (オシロスコープを使用)

 基本動作

　MPPCのピクセルは、それぞれがフォトンの検出時に同
じパルスを出力します。複数のピクセルで発生したパルス
は、重ね合わされて出力されます。たとえば、4フォトンが
別 の々ピクセルに同時に入射して検出された場合、MPPC
からは4つのパルスが重ね合わされた高さの信号が出力
されます。
　各ピクセルからの出力パルス数は1つであり、入射フォト
ン数によって変化しません。1ピクセルに1フォトンが入った
場合も、2フォトンが同時に入った場合も出力パルスは1つ
だけです。このことは、MPPCに入射するフォトンの数が増
え、1ピクセルに入射するフォトン数が複数になった場合、
入射フォトン数に対するMPPC出力の直線性が悪化する
ことを意味します。入射フォトン数に見合ったピクセル数の
MPPCを選択することが重要です。
　MPPCが検出したフォトンの数を見積もるために、以下
の2つの方法があります。

・ パルスを観測
・ 出力電荷を計測

(1) パルスを観測

　光が、あるタイミングでMPPCに入射する場合、検出した
フォトン数に応じて出力パルスの高さが変わります。図2-4
は、MPPCにフォトンカウンティングレベルの光をパルス照
射して、リニアアンプで増幅した出力をオシロスコープで観
測した例です。1フォトン、2フォトン、3フォトン～と検出した
フォトン数ごとにパルスが分離していることが分かります。
このパルスの高さを測定することによって、検出したフォト
ンの数を見積もることができます。

KAPDC0028JB

ガーモードで動作するAPDにクエンチング抵抗を直列に
接続し、APDのアバランシェ増倍を短時間で停止する方
法があります。この方法では、ガイガー放電による出力電
流がクエンチング抵抗を流れる際に電圧降下を起こし、直
列に接続されたAPDの動作電圧が下がります。ガイガー
放電による出力電流は鋭い立ち上がりのパルス形状で、
クエンチング抵抗によるガイガー放電停止時の出力電流
の立ち下がりは、比較的なだらかなパルス形状となります 
[図2-4]。

 構造

　MPPCの構成を図2-1に示します。MPPCは、ガイガー
モードAPDとクエンチング抵抗を組み合わせたものを基本
単位 (1ピクセル)とし、多数のピクセルを2次元に電気的
接続をした構造をもっています。

[図2-1] 構成

[図2-2] MPPCによるフォトンカウンティングのイメージ

KAPDC0029JA

KAPDC0049JA
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[図2-4] リニアアンプ (120倍)を用いたパルス波形  
　　　　(S12571-050C, M=1.25 × 106)

(2) 出力電荷を計測

　チャージアンプなどを用いてMPPCからの出力電荷量を
計測することによって、特定期間に検出したフォトン数の分
布を見積もることが可能です。積算された電荷量の出力を
弁別すると図2-5のような分布が得られます。ピーク値は、
左からペデスタル、1フォトン、2フォトン、3フォトン～に対応
します。MPPCは高増倍率のため出力電荷量が多く、検出
フォトン数に応じた離散的な分布を示しています。

[図2-5] チャージアンプを用いたパルス波高スペクトル  
　　　　(S12571-050C, M=1.25 × 106)

2 - 2  特長

 低アフターパルス

　MPPCによるフォトン検出時に、出力パルスとは別に遅れ
て再び信号が出力されることがあります。これをアフターパ
ルスと呼んでいます。最新のMPPCは、材料やウエハプロセ
ス技術を改善することによって、従来品に比べてアフター
パルスの大幅な低減を実現しました。 アフターパルスの低
減はS/N向上だけでなく、動作電圧範囲の拡大、高電圧領
域での時間分解能特性や検出効率の向上など、さまざま
なメリットをもたらします。

KAPDB0133JA

[図2-6] パルス波形

  (a) S10362-11-050C (従来品)

(b) S12571-050C (改善品)

[図2-7] アフターパルス － オーバー電圧

 高検出効率

　MPPCは、 λ=400～500 nm付近に感度のピークをもっ
ています。MPPCの感度は検出効率 (Photon Detection 
Efficiency: PDE)と呼ばれ、量子効率・開口率・アバラン
シェ確率の積から求められ、このうちアバランシェ確率は
電圧依存性をもちます。25 µmピッチのMPPCでは開口率
の高い設計を採用し、従来品と比べ検出効率を大幅に改
善しました。さらに同様の設計で10 µm・15 µmピッチの製
品も実現し、高速応答・広ダイナミックレンジと高検出効率
を両立させています。なお50 µm・100 µmピッチの開口率

KAPDB0256JA
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[図2-4] リニアアンプ (120倍)を用いたパルス波形  
　　　　(S12571-050C, M=1.25 × 106)
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イオン化(電子、イオン)
• ガス中に荷電粒子 

• 励起とイオン化 

• 電子、イオン 

• Ar: 26eV 

• CO2: 34eV 

• 1keV / 30eV ~ 30 electron-ion pairs

75

+1kV

50

gas : Ar:CO2=90:105mm

宇宙線 
(MIP)

e i

e i

2(MeV/cm)⇥ 0.5(cm)⇥ 0.001 = 1(keV)

ガスは30eVくらい、Si半導体は3.7eV



イオン化(電子、イオン)
• ガス中を電場にひかれてドリフト 

• 30 e-i pairで信号はみえるか？
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イオン化(電子、イオン)
• ガス中を電場にひかれてドリフト 

• コンデンサーに蓄えた電荷 

• 電場を維持

77

+1kV

50

e

x
E(x)=2kV/cm

�eE ⇥ dx = V dQ

I

動く電荷が電流の源 
誰が電荷を動かしている？  

-> 検出器に蓄積されたエネルギ/ HV電源

d=5mm

I = dQ/dt = �eEv/V = �ev

d

ドリフト速度 v 
 (2cm/us)

i

=0.6pA, 最大250ns持続

１個でこんなもの、 
30個でも難しい



イオン化(電子、イオン)
• ガス中に荷電粒子 
• 9kVのHV 
• なだれによるガス
増幅領域 

• α = 26/cm 
• Gain = 0.4e6 
• 30 e-i pair -> 2pC 
• 簡単なプレアンプ
でみえるだろう。

78

+9kV

50

gas : Ar:CO2=90:105mm

宇宙線 
(MIP)

e i

e i

dN

dx

= ↵N



• ワイヤーチェンバー 
• E(r)=1/4πr   Q/ε
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Multi-wire proportional counter
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30 34. Detectors at accelerators
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(a) Multiwire proportional chamber

(b) Drift chamber

Figure 34.7: Electric field lines and equipotentials in (a) a multiwire proportional
chamber and (b) a drift chamber.

Drift chambers, developed in the early ’70’s, can be used to estimate the longitudinal
position of a track by exploiting the arrival time of electrons at the anodes if the time
of interaction is known [77]. The distance between anode wires is usually several cm,
allowing coverage of large areas at reduced cost. In the original design, a thicker wire
(the field wire) at the proper voltage, placed between the anode wires, reduces the field at
the mid-point between anodes and improves charge collection (Fig. 34.7b). In some drift
chamber designs, and with the help of suitable voltages applied to field-shaping electrodes,
the electric field structure is adjusted to improve the linearity of space-to-drift-time
relation, resulting in better spatial resolution [78].

Drift chambers can reach a longitudinal spatial resolution from timing measurement of
order 100 µm (rms) or better for minimum ionizing particles, depending on the geometry
and operating conditions. However, a degradation of resolution is observed [79] due to
primary ionization statistics for tracks close to the anode wires, caused by the spread in
arrival time of the nearest ionization clusters. The effect can be reduced by operating
the detector at higher pressures. Sampling the drift time on rows of anodes led to the
concept of multiple arrays such as the multi-drift module [80] and the JET chamber [81].
A measurement of drift time, together with the recording of charge sharing from the
two ends of the anode wires provides the coordinates of segments of tracks. The total
charge gives information on the differential energy loss and is exploited for particle

October 6, 2016 12:10
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第 5 章 BHCV試作機製作と性能評価 33

図 5.5 ワイヤーが張られた様子。1.8 mm間
隔で 13本のワイヤーが平行に張られている。
中央 11本がまとめ読みにされており、外側２
本はガードワイヤーとして中央部と分離され
ている。

図 5.6 アルミナイズドマイラー接着。導電
面とフレームの電気的接触を取りやすいよう、
導電面が外側にくる向きに接着している。

図 5.7 ガス流入口の取り付け。

34 5.1. 小型試作機の製作

図 5.8 回路部品取り付け (HV印加側)。 図 5.9 回路部品取り付け (読み出し側)。

図 5.10 小型試作機完成写真。

実機製作

8



位置の検出
• 移動する電子、イオンをみる電極配置
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位置の検出
• 移動する電子、イオンをみる電極間の相関

83

出力電荷を用いた重心位置



位置の検出
• 伝搬時間の相関

84

PMTPMT

シンチレータ

時間差　　:  位置情報 
平均時間   :  粒子の通過時間
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電子のドリフト時間 
 位置精度 10~100um 

ドリフト速度:a few cm/usec 



エネルギー = カロリメータ
• 全吸収型 
• PbWO4 
• CsI(Tl) 
• undoped CsI 
• 液体Kr 
• 鉛ガラス 

• サンプリング型 
• 液体Ar/鉛 
• プラスチックシンチ/鉛 
• プラスチックシンチ/鉄 
• プラスチックシンチ/真鍮

86
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• KOTO pure CsI

2700本 
2.5x2.5x50cm 
5x5x50cm  

Undoped CsI�晶 + PMT
● 2.5cm 角 2240 本

● 5cm 角     476 本
R5330 φ34mm

R5364 φ15mm
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Performance test

  

Calorimeter performance

● Cosmic ray test → energy deposit ~30 MeV

● T
MPPC-TPMT= Depth information of crystal

– 19ns/m

– Timing resolution ~1ns → Position ~1cm

~9ns

Propagation of scintillation light



• ATLAS liquid Ar/Pb

89

~50cm
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2.2x2.2x23cm 
76,000本

• CMS PbWO4
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34. Detectors at accelerators 59
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Figure 34.21: Nuclear interaction length λI/ρ (circles) and radiation length X0/ρ
(+’s) in cm for the chemical elements with Z > 20 and λI < 50 cm.

light and/or ionization in noble liquids can be detected. Nuclear interaction lengths in
inorganic crystals range from 17.8 cm (LuAlO3) to 42.2 cm (NaI). Popular choices have
been BGO with λI = 22.3 cm and X0 = 1.12 cm, and PbWO4 (20.3 cm and 0.89 cm).
Properties of these and other commonly used inorganic crystal scintillators can be found
in Table 34.4.

34.9.1. Electromagnetic calorimeters :
Revised September 2015 by R.-Y. Zhu (California Institute of Technology).

The development of electromagnetic showers is discussed in the section on “Passage
of Particles Through Matter” (Sec. 33 of this Review). Formulae are given which
approximately describe average showers, but since the physics of electromagnetic showers
is well understood, detailed and reliable Monte Carlo simulation is possible. EGS4 [150]
and GEANT [151] have emerged as the standards.

There are homogeneous and sampling electromagnetic calorimeters. In a homogeneous
calorimeter the entire volume is sensitive, i.e., contributes signal. Homogeneous
electromagnetic calorimeters may be built with inorganic heavy (high-Z) scintillating
crystals such as BaF2, BGO, CsI, LYSO, NaI and PWO, non-scintillating Cherenkov
radiators such as lead glass and lead fluoride (PbF2), or ionizing noble liquids. Properties
of commonly used inorganic crystal scintillators can be found in Table 34.4. A sampling
calorimeter consists of an active medium which generates signal and a passive medium
which functions as an absorber. The active medium may be a scintillator, an ionizing
noble liquid, a semiconductor, or a gas chamber. The passive medium is usually a
material of high density, such as lead, tungsten, iron, copper, or depleted uranium.

The energy resolution σE/E of a calorimeter can be parameterized as a/
√

E ⊕ b⊕ c/E,

October 6, 2016 12:10



エネルギー分解能
• 統計項(Stochastic term) 

• ΔE ∝ √N 

• Constant term 

• ΔE ∝ E : Calibration, non uniformity 

• Noise term  

• ΔE : 一定

92

�E/E(%) = A/
p

(E(GeV))�B � C/E(GeV)
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厚み
(X0) A B C

KOTO 
pure CsI 27 2 2

Belle 
CsI(Tl) 16

1.7 
(E>3.5GeV)

CMS 
PbWO4 25 3 0.5 0.2

OPAL 
Lead glass 20.5 5

KLOE 
Lead/Sci. 15 5.7 0.6

ATLAS 
Liq.Ar/Pb 25 10 0.4 0.3



電磁カロリメータ
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ATLAS liqAr/Pb-> 0.4%
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運動量
• 磁場中の飛跡 -> 曲がり具合 
• 磁場 
• 位置測定

95

磁場B(T)

曲率半径ρ

P(GeV)=0.3 B(T) ρ(m)

1/p = 1/(0.3B)k

k=1/ρ

�p/p / �k ⇥ p

Δk  
測定位置精度/√N 
多重散乱 1/p*√(X/X0)



組み合わせ
• 飛跡検出+磁場 

• 低物質量、強磁場 

• 電磁カロリメータ 

• 飛跡とのマッチング -> 電子/γ線 

• ハドロンカロリメータ 

• ミューオン検出器 

• 貫通力が高い粒子
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最後に
• 物理のイメージや疑問を大切に。 

• 実験を作り、動かし、解析。
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