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ー	  4GeV陽電子と7GeV電子の衝突型加速器実験	  
ー	  B中間子の希崩壊の精密測定から新物理探索	  
ー 前身のBelle実験からピークルミノシティを40倍に	  
	  
より精密な測定	  
粒子識別効率の向上が望まれる	
	  

Belle	  II実験	

Belle	  検出器	

新型K/π識別検出器「TOPカウンター」	  
バレル部分に16枚並ぶ	

Belle	 Belle	  II	

π識別効率	 89%	 95%	

K誤識別率	 12%	 5%	

3GeVの粒子に対しての識別効率	

22nd	  ICEPP	  Symposium	
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チェレンコフ光のリングイメージを	  
読み取って再構成、	  
その角度から粒子の速度βを求める	  
	  
	  
	  
速度βと、運動量P（内側の検出器で検出）	  
から粒子の質量を求めることができる	  

石英輻射体

Δ͜ͱͰɺ࣭ྔͷଌఆɺͭ·ΓཻࢠͷࣝผΛ͏ߦɻ

m =
p
√
1 − β2
β

(2.1)

TOPΧϯλʔʹ͓͍ͯɺޫݕग़ثͰಘΒΕΔޫࢠͷҐஔɾؒ࣌ใΛ༻͍ɺϦϯάΠϝʔδ
Λߏ࠶͢ΔࣄͰɺβͷଌఆ͕ߦΘΕΔɻKதؒࢠͱ πதؒͦࢠΕͧΕʹ͓͚ΔϦϯάΠϝʔδͷ

֓೦ਤΛਤ 2.2ʹɺݕग़͞ΕΔޫࢠͷҐஔɺؒ࣌ʹؔ͢ΔγϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌΛਤ 2.3ʹࣔ͢ɻ
Ұͭͷཻ͕ࢠ௨աͨ͠ࡍͷݕग़ޫࢠ Ͱ͋Γɺਤݸ30–20 2.3தͷ੨৭ɺ৭ͷଟͷࣄ
ʹର͢ΔॏͶ߹Θͤɺਫ৭ͷ̍ࣄʹର͢Δݕग़ͷྫΛࣔ͢ɻ

ਤ 2.2: TOPΧϯλʔͷϦϯάΠϝʔδͷ
֓೦ਤɻK தؒࢠ (੨)ͱ πதؒࢠ ()͕ҟͳΔ
ϦϯάΠϝʔδΛඳ͘ɻ

ਤ 2.3: TOPΧϯλʔ໘ ग़ݕͰ(ଆثग़ݕޫ)
͞ΕΔޫࢠͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռɻ

TOPΧϯλʔͰɺLikelihoodʢʣ๏Λ༻ཻ͍ͯࣝࢠผΛ͏ߦɻ·ͣɺଞͷݕग़͔ثΒɺ
TOPΧϯλʔʹର͢ΔՙిཻࢠͷೖࣹҐஔɺ֯ɺӡಈྔͷใΛಘΔɻͦͷใΛجʹɺՙ
͕ࢠཻి K/πཻࢠͰ͋ΔͱԾఆͨ͠߹ͷޫࢠͷݕग़Ґஔɾؒ࣌Λཧతʹ͢ࢉܭΔɻͦΕΛɺ࣮
ٻͱൺֱ͢Δ͜ͱͰɺK/πΒ͠͞ʢ=LikelihoodʣΛؒ࣌ͷҐஔɾࢠग़͞ΕͨޫݕͷΠϕϯτͰࡍ
ΊΔɻ

2.2 K/πཻࣝࢠผੑ
TOPΧϯλʔνΣϨϯίϑޫͷ์ग़֯ͷࠩΛར༻ཻͯࣝ͠ࢠผΛ͓ͯͬߦΓɺ์ग़֯ͷࠩ
ɺ΄΅ޫݕग़ثʹ͓͚Δޫࢠͷ౸ୡؒ࣌ͷࠩͱͳͬͯݱΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳཻࣝࢠผͷݪཧ͔Βɺ

ࣝผྗΛҎԼͷΑ͏ʹۙ͢ࣅΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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√
Ndet

σTOP
(2.2)
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ୈ2ষ ผஔTOPΧϯλʔͱੴӳࣝࢠཻ
ࣹମ

͜ͷষͰɺTOPΧϯλʔͷಈݪ࡞ཧɺཻࣝࢠผੑɺߏΛड़Δɻ·ͨɺTOPΧϯλʔ
Λߏ͢Δޫֶૉࢠʹཁ͞ٻΕΔੑͱɺ࣮ػੴӳࣹମͷ༷Λࣔ͢ɻ

2.1 TOPΧϯλʔͷݪཧ
TOP(Time Of Propagation)ΧϯλʔɺϦϯάΠϝʔδܕνΣϨϯίϑݕग़ثͷҰछͰ͋Δɻ
ՙిཻ͕ࢠ࣭தͷޫΛ͑ΔͰ௨աͨ͠ࡍʹ์ग़͢ΔνΣϨϯίϑޫΛݕग़͢Δ͜ͱͰɺ

ɻਤ͏ߦผΛࣝࢠཻ 2.1ɺTOPΧϯλʔͷ֓؍Λࣔ͢ɻՙిཻ์͕ࢠग़ͨ͠νΣϨϯίϑޫΛɺ
໘ʹऔΓ͚ΒΕͨޫݕग़ثMCP-PMTͰݕग़͠ɺཻࢠͷࣝผΛ͏ߦɻ

ਤ 2.1: TOPΧϯλʔͷ֓؍ɻνΣϨϯίϑޫՙిཻࢠͷਐํߦΛ࣠ͱͯ͠ԁਲ਼ঢ়ʹ์ग़͞
ΕΔޫͰ͋Δɻ

ՙిཻ͕ࢠ௨ա͢Δࣹମͷ۶ંΛ nͱͨ͠߹ɺͦͷ์ग़֯ θc ͱՙిཻࢠͷ β(= v/c)
ʹɺcos θc = 1/nβͷ͕ؔΓཱͭɻͦͷͨΊɺ์ग़֯ θcΛଌఆ͢Δ͜ͱͰ TOPΧϯλʔΛ
௨աཻͨ͠ࢠͷ βΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻTOPΧϯλʔͰɺνΣϨϯίϑޫΛൃੜͤ͞Δ
ࣹମͱͯ͠ੴӳΨϥεΛ༻͍͍ͯΔɻ

ͷ࣭ྔࢠཻ mͱ βɺӡಈྔ pʹҎԼͷΑ͏ͳ͕ؔࣜΓཱͭɻBelle IIݕग़ثͰՙి
ͷӡಈྔࢠཻ pଆͷ CDCͰଌఆ͞ΕΔͨΊɺTOPΧϯλʔͰಘΒΕཻͨࢠͷ βͱซͤ
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リングイメージを再構成し、 
放出角から粒子の速度βを求める 

TOPカウンターより内側にある 
ドリフトチェンバーで測定した運動量と合わせて、 
質量を測定し粒子識別を行う 

5

TOPカウンターの概観
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TOPカウンターでは粒子の検出器到達 
までの飛行時間だけではなく、 
チェレンコフ光の光検出器までの到達時間 
差を、高い時間分解能で検出する

チェレンコフ光を放出する 
閾値運動量に左右されない
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TOPカウンターの原理	

MCP-PMT
・名古屋大と浜松ホトニクスが共同開発 
・16のアノードチャンネル 
・single photonでの検出が可能 
・量子効率 >24%  (average ~28%) 
・時間分解能  30-40ps

·ͨɺੴӳࣹମͱޫֶணࡎͳͲΛؚΊͨશޫֶૉࢠʹରͯ͠ɺҎԼ͕ཁ͞ٻΕΔɻ

• ൃੜͨ͠ޫࢠͷ 80 %Ҏ্͕MCP-PMTʹ౸ୡ͢Δɻ

• ޫ࿏ͷͣΕ͕ 0.5 mradҎԼ

1.3.2 MCP-PMT

TOP Χϯλʔͷޫݕग़ثɺ໊ݹେֶ͕দϗτχΫε*1ͱڞಉ։ൃͨ͠ MCP-PMT Λ༻͢Δɻ

MCP-PMTਤ 1.7ʹࣔ͢Α͏ͳ֎؍Ͱɺ27.6 mm × 27.6 mm × 13.1 mmͷେ͖͞Ͱ͋ΔɻTOPΧϯ

λʔͰҰͨ͋ػΓ Δɻ͢༺ͷMCP-PMTΛݸ32

ਤ 1.7 MCP-PMTͷ֎؍

MCP-PMTͷ෦ߏਤ 1.8ͷΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔ [6]ɻޫి໘͔Β์ग़͞ΕͨిࢠΛਤ 1.9ʹࣔ͢ϚΠΫ

ϩνϟϯωϧϓϨʔτ (MCP)ͱݺΕΔԖΨϥεͷ൘ʹΑΓ૿෯͠ɺ16νϟϯωϧͷΞϊʔυͰಡΈग़͢ɻ

MCPްΈ͕ 400 µmͰ͋Γɺ10 µmܘͷແͷখ͞ͳ͕݀։͚ΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷMCPʹ 1 kVͷిߴ

ѹΛҹՃ͢Δ͜ͱͰɺ2ຕͰ 106 తͳ৴߸ɺܕΛ૿෯͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻMCP-PMTͷయࢠఔ·Ͱిݸ

ߴରͯ͠ʹࢠ1ޫ 20 mVɺύϧε෯ 1 nsͰ͋ΔɻMCP-PMTͷੑΛҎԼʹ͛ڍΔɻ

• Ұޫݕࢠग़Մ
• ղؒ࣌ < 50 ps

• Ґஔղ < 5 mm

• ޮࢠྔ (QEɿQuantum Efficiency) > 24 %

• 1.5 Tͷ࣓தͰ༻Մ

MCP-PMT͢Ͱʹྔ࢈ͱੑධՁ͕͍ͯྃ͠ΔɻTOPΧϯλʔͰ༻͞ΕΔMCP-PMTैདྷͷྔ

Ͱ͋Δ࢈ Conventional-MCP-PMTͱྔ్࢈த͔Βण໋ର͕ࡦͳ͞Εͨ Coating-MCP-PMTͷ 2छྨ͕

͋Δɻશ ͷػ16 TOPΧϯλʔͰ༻͞ΕΔMCP-PMT Conventional-MCP-PMTͱ Coating-MCP-

*1 http://www.hamamatsu.com/jp/ja/index.html
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ਤ 2.6: TOPΧϯλʔͷߏͱ֤ޫֶૉࢠͷུ֓ਤɻ

MCP-PMT-ޫֶϑΟϧλʔؒͱޫֶϑΟϧλʔ-ੴӳࣹମؒͷޫֶతଓɺMCP-PMTಡΈ
ग़͠ճ࿏ͷෆ۩߹ͳͲʹΑΔަΛఆ͠ɺγϦίϯΦΠϧ·ͨγϦίϯϥόʔΛ༻͍ͯ͏ߦɻ

2.3.2 MCP-PMTثग़ݕޫ

MCP-PMT(Micro Channel Plateܕ PMT)ޫి૿ࢠഒͷҰछͰɺ∼ 10 µmͷখ͞ͳ؏௨݀ (νϟ
ϯωϧ)Λଟઃ͚ͨMCPΛ Ͱ͋Δɻ4ثग़ݕޫ͍ͨ༺ʹ෯෦૿ࢠి࣍2 × 4νϟϯωϧͷϚϧν
Ξϊʔυͱͳ͓ͬͯΓɺ1ͭͷνϟϯωϧ 5× 5 mm2ͷେ͖͞Ͱ͋ΔɻMCP-PMTͷࣸਅΛਤ 2.7
ʹɺஅ໘ͷࣜਤΛਤ 2.8ʹɺMCPʹΑΔి૿ࢠ෯ͷ༷ࢠΛਤ 2.9ʹࣔ͢ɻ

ਤ 2.7: ޫి໘ଆ͔Βͨݟ MCP-
PMTͷࣸਅɻ

ਤ 2.8: MCP-PMT෦ߏͷ
ࣜਤɻ

ਤ 2.9: MCPͷి૿ࢠ෯ͷݪཧɻ

MCP-PMTޫి໘͔Βೖࣹͨ͠ޫࢠޫిޮՌΛ͜͠ىɺMCP-PMT෦ʹి์͕ࢠग़͞ΕΔɻ
ਤ 2.9Ͱࣔ͢Α͏ʹɺMCPͷ྆໘ʹిѹֻ͕͚ΒΕ͓ͯΓɺMCPͷνϟϯωϧʹೖࣹͨ͠ిࢠ
ిʹΑͬͯՃ͢Δͱڞʹνϟϯωϧนʹিಥ͢Δ͜ͱͰ ɻ݁Ռͱ͢͜ىग़Λ์ࢠి࣍2
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第 1章 TOPカウンター用MCP-PMT 10

図 1.9 MCP-PMTの外観

図 1.10 MCP-PMTの断面図
図 1.11 MCPの断面図

入射窓と光電面
MCP-PMTの窓材には不純物や格子欠陥が少なく、放射線耐性の強い合成石英ガラスを使用す

る。光電面にはマルチアルカリであるNaKSbCsを使用することで、TOPカウンターに必要なピー
ク波長 350から 400 nmでの QEが 24%以上で平均 28%を目指す。

MCP

MCP が異なる 2 種類の MCP-PMT がある。Conventional-MCP-PMT と Coating-MCP-

PMT である。鉛ガラスをエッチングした際に形成される二次電子放出層を用いているのが
Conventional-MCPで、MCPの表面に原子層をコーティングし、二次電子放出層を形成している
のが Coating-MCP である。Coating-MCP-PMT は新たに開発され、Conventional-MCP-PMT

6

内部にMCPが二枚 
　電子を増幅させて 
　アノードチャンネルで 
　読み取り、到達時間を検出

MCP-PMTの外観 

MCP-PMTの内部構造の模式図 MCPの断面図 

吘
吺
呉
吤
呂	

MCP	
光子	

チャンネル	 16	  	

時間分解能	 <	  50	  ps	

位置分解能	   <	  5	  mm	

量子効率	 >	  24	  %	
22nd	  ICEPP	  Symposium	

n:屈折率	 θ	

荷電粒子	

石英輻射体	

光検出器	  
MCP-‐PMT	  



TOPカウンターの構造	

16/03/01	 4	22nd	  ICEPP	  Symposium	

bar-‐bar	  →	

bar-‐mirror	  →	

bar-‐prism	  ↓	

TOPカウンターには2枚の石英板と	  
ミラーとプリズムからなる	  
石英輻射体が用いられている	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
　　　接着された石英輻射体は	  
　　　アルミのハニカムパネルで出来た	  
　　　Quartz	  Bar	  Box(QBB)の中にはいる	  
	  
　　　ストロングバックとは	  
　　　インストールが終わるまでの	  
　　　支持構造体である	  

QBB	

ストロングバック	

2700mm	

450mm	

平面度	 6.3μm	

平行度	 4arcsec	

面粗度	 5Å	

接着精度	 +-‐4arcsec	  
+-‐10μm	
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TOPカウンターのインストールにはXYステージを用いる	

・XYステージの間にガイドパイプを通し、ガイドパイプ上を動く	  
	   スライダーにストロングバックを取り付ける	  
・スライダーはベッセル点という中央の歪みの影響が最小となる	  
  位置でTOPカウンターを支える	  
・XYステージを動かしてX軸、Y軸方向を、スライダーを動かしてビーム軸	  
	  	  方向を、ガイドパイプを回してΦ方向を調節する	

TOPカウンターインストール	

x	

y	

ビーム軸	

φ	

22nd	  ICEPP	  Symposium	
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TOPカウンターの歪み	

両端支持	

インストール後	

TOPカウンターの歪みは石英輻射体の負担、性能劣化に繋がる	  
これを防ぐために要求される歪みの上限は500μmである	  
	  
Belle検出器にインストールされたTOPカウンターは	  
外側の検出器のフランジにボルト固定で両端支持で据え付けられる	  
この時の歪みはストロングバックによって	  
400μm程度に抑えられると期待されている	  
	  
またインストール後のTOPカウンターは両隣同士で接続され、	  
その後はストロングバックを外しても歪みは100μmになることが期待されている	  

インストール前	
ベッセル点支持	

歪み	
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インストール手順と歪み予想	

①インストールする	  
位置まで移動させる	  
歪みは少ないと予想される	

②ボルトで両端を止める	  
作業中は、人の力による	  
ストレスが予想される	  

③スライダーを外す	  
両端支持になるため一番	  
大きな歪みが予想される	

スライダー	
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TOPカウンターの歪みを測定するために、ストレインゲージを使用を検討した	  
	  
ストレインゲージとは、対象の歪みを計測する薄いセンサーである	  
測定したい対象物にストレインゲージを貼り付けて、歪みを測定する	  
	  
ストレインゲージには細い金属抵抗体が	  
取り付けられており、被測定物が歪むと	  
貼り付けられたストレインゲージも同様に歪む	  
ストレインゲージの金属抵抗体は歪みによって	  
長さが増減し、それに伴い抵抗値も増減する	  
	  
この変化を測定に利用する	
	  

縮む	

伸びる	

ストレインゲージ	

ストレインゲージによる歪み測定	

22nd	  ICEPP	  Symposium	



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ゲージ法	  
	  
	  
ストレインゲージの抵抗の変化を読むにはブリッジ回路とAMPを用いる	  
	  
またストレインゲージは温度変化に敏感である	  
そのため4つの抵抗のうち2つをストレインゲージとし、	  
2ゲージ法という温度変化を打ち消す結線法を採用した	  
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AMP	
Vout	

R1	

R2	

R3	

R4	

A	

B	

C	

D	

ストレインゲージの回路図(略図)	  

22nd	  ICEPP	  Symposium	
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ストレインゲージとの接続	

ブリッジ回路のバランス調整用半固定抵抗	

2段のAMP、ゲイン100*100	

出力に対するGND	

+12V,GND	

出力電圧	

22nd	  ICEPP	  Symposium	

回路の製作	
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セットアップ	

歪みを測定	  
ハイトゲージ+ダイアルゲージ	  

荷重を加えて歪みを作る	

ストレインゲージ	

本体回路	

USBケーブル	

電源供給	

テスターで出力を読み出し	
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ストレインゲージの評価	  

歪み(μm)	

出
力
(m

V)	

歪みと出力	

出力の時間推移	

出
力
(V)	

ime(1min)	

歪みと出力には1次の相関が見える	  
	  
また、出力の時間による推移には	  
温度変化による影響が見える	  
1℃の変化で歪みにして100μm程度	  
	  
測定してしばらくは出力の推移が大きく出る	

100μm	
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セットアップ	

ストレインゲージ	
データロガーで読み出し	

TOPカウンターのサイドの端に設置	  
インストール中の歪みを測定した	
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インストール中の歪み	

ime(1s)	

歪
み
(μm

)	

①	 ②	 ③	

①での変化は他のデータとの確認が必要	  
②ではボルトでTOPカウンターを固定している間の歪みが見えている	  
③では250μmから300μmほどの歪みが見えたが、これはベッセル点での	  
支持から両端支持にかえた際の歪みのデータと概ね一致する	  
この測定から確認できるインストール前後の歪みは350μmほどで、	  
詳細な検討を進めている	  



インストールの様子	

16/03/01	 15	22nd	  ICEPP	  Symposium	

2/10　筑波実験棟	  
最初の1台がインストール	



16/03/01	 16	22nd	  ICEPP	  Symposium	

まとめ	

Belle	  II実験へのアップグレードに伴い、粒子識別効率の上昇した	  
新型粒子識別検出器「TOPカウンター」の製作・インストールを進めている	  
2/10に最初の1台がインストールされた	  
	  
インストールの際に石英に負担がかかるのを防ぐために	  
インストール中のTOPカウンターの歪みをストレインゲージを用いて測定した	  
	  
測定からインストール前後でTOPカウンターは350μmほど歪んでおり、	  
この結果に対する詳細な検討を進めている	  
	  
TOPカウンターが安全にインストールできたか確認すべく、	  
結果のより詳細な検討と、今後のインストールの際の精確な測定方法の	  
確立を進めている	  
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Back	  Up	



AMP1	 AMP2	

LT1167	 LT1167	

Vout1	

Vout2	

回路図	

REF	 REF	

+V	 +V	

12V	

720Ω	 2.2K	

16/03/01	 18	

720Ω	 2.2K	

200Ω	

200	

120	 120	

2.2K	 2.2K	

ブリッジ回路に、半固定	  
抵抗をいれ零点を探す	  
	  
見かけのGNDを	  
変化させてこちらから	  
零点を迎えに行く	  
	  
50μmで17mVほど、	  
100μmで34mVほど、変化	  
	  
500μmで170mVほど	  
変化すると期待される	  

22nd	  ICEPP	  Symposium	

360	

2.2K	
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LT1167

12
1167fb

ブロック図

動作原理

Q1

RG

2

OUTPUT6

REF

1167 F01

5

7

–

+
A1

–

+
A3

VB

R1
24.7k

R3
400Ω

R4
400Ω

C1

1

RG 8

R7
10k

R8
10k

R5
10k

R6
10k

差動アンプ段プリアンプ段

+IN

–IN

3

–

+
A2

VB

R2
24.7k

C2

V+

V–

V–

V+

V–

Q2 V–

V+

4 V–

図1.ブロック図

LT1167は3つのオペアンプで構成された計装アンプの改良
バージョンです。レーザー・トリミングとモノリシック構造によっ
て、全規定温度範囲にわたって回路パラメータの厳密なマッ
チングとトラッキングを可能にしています。以下の回路説明を
理解するためには、ブロック図（図1）を参照してください。Q1
およびQ2のコレクタ電流は、オフセット電圧ドリフトを最小に
するために調整され、高レベルの性能を保証しています。1本
の外付け抵抗RGだけで利得を正確（G＝100で0.05%）に設
定できるように、R1とR2は24.7kの絶対値に調整されていま
す。RG値によって、プリアンプ段の相互コンダクタンスを決定
します。プログラムされた利得を大きくするためにRGを減らす
と、入力プリアンプ段の相互コンダクタンスは、入力トランジス
タQ1およびQ2の相互コンダクタンスまで増加します。これに
より、プログラムされた利得が増加すると、開ループ利得が増
加し、入力基準の利得に関連する誤差とノイズが減少します。
利得が50を超える場合、入力電圧ノイズはQ1とQ2によって
のみ決まります。これより低い利得では、このノイズは差動アン
プおよびプリアンプの利得設定抵抗のノイズによって増加し
ます。利得帯域幅積はC1、C2、および（プログラムされた利得
に応じて増加する）プリアンプの相互コンダクタンスによって

決まります。したがって、帯域幅は利得に比例して低下するこ
とはありません。

入力トランジスタQ1およびQ2は、NPNバイポーラ・トランジ
スタに本来備わっている優れたマッチングを実現し、スーパー
ベータ・プロセスにより、入力バイアス電流はピコアンペアのレ
ベルです。Q1およびQ2のコレクタ電流は、Q1-A1-R1ループ
とQ2-A2-R2ループを通るフィードバックによって一定に保持
され、外付け利得設定抵抗RGの両端に差動入力電圧を与
えます。また、RGを流れる電流はR1とR2にも流れるので、この
比率によって利得が向上した差動電圧G＝（R1 + R2)/RGがユニ
ティゲイン差動 アンプA3に与えられます。同相電圧はA3によっ
て取り除かれ、REFピンの電圧を基準とするシングルエンド出
力電圧になります。その結果、利得は次のようになります。

 VOUT – VREF = G(VIN+ – VIN–)

ここで、
 G = (49.4kΩ/RG) + 1

利得設定抵抗について解くと、次のようになります。
 RG = 49.4kΩ/(G – 1)

LT1167　ブロック図	

22nd	  ICEPP	  Symposium	
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青：歪み	  
赤：温度	  
緑：ストレインゲージの温度	
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ストレインゲージ	

アルミ棒	

2ゲージ法	



歪みによる抵抗の変化を測定するために、ホイートストンブリッジ回路を用いる	  
	  
この回路は　　　　　　の時、BD間の電位差が0となる	  
	  
被測定物が歪むとストレインゲージの抵抗も変化する	  
そのため、抵抗のバランスが崩れ、BD間に電位差が生じる	  
この電位差をAMPで増幅し読み取り、歪みを測定する	  
	  
今回は4つの抵抗のうち2つをストレインゲージとし、	  
2ゲージ法という温度変化を打ち消す結線法を採用した	  
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R1
R2

=
R3
R4

AMP	
Vout	

R1	

R2	

R3	

R4	

A	

B	

C	

D	

ストレインゲージの回路図(略図)	  
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インストール手順と歪み予想	

①インストールする	  
位置まで移動させる	  
歪みは少ないと予想される	

TOPカウンターをガイドパイプ状でスライドさせる	  
荷重がガイドパイプ中央に移るので	  
ガイドパイプのたわみがTOPカウンターに伝わってしまう	  
	  
これを防ぐためスライダーは1点支持と	  
十分なクリアランスを設けている	  

ガイドパイプ	

たわみ	
ガイドパイプ	

スライダー	
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インストール手順と歪み予想	

②両端支持	  
人の手による力が	  
加わるため振動のような	  
歪みが予想される	

モジュールを精度よく取り付けることで	  
不要な歪みとストレスを防ぐ	
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インストール手順と歪み予想	

③スライダーを外す	  
両端支持になるため一番	  
大きな歪みが予想される	

モジュールの荷重がガイドパイプからフランジに移る	  
ガイドパイプのたわみが解放され、	  
スライダーのボルトを破壊する危険や、	  
弾性でガイドパイプがモジュールに衝突する危険などがある	  
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歪み(μm)	

出
力
(m

V)	

テスト時の歪みと出力の関係	  
プリント基板回路に対してユニバーサル基板でゲインが1/2、かつ1ゲージ法	  
プリント基板では3mでの歪みを見ているが、	  
これは30cmでの歪みを見ている	
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θ	

荷電粒子	

石英輻射体	

光検出器	  
MCP-‐PMT	  


