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研究成果の概要（和文）：原子核・素粒子反応実験において、毎秒 107までの画像事象を選別し

処理可能な『超高速イメージ撮像管』の開発を行った。蛍光体の残光に頼らず、撮像管内部の

電子の移動を制御する事により、画像保持すなわち“イメージ遅延機能”を有する。試験機は

完成し、基本性能試験を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：High Speed Image Delay Tube (HSIDT), which could manage 
images of 107events/sec in nuclear and particle physics experiments, has been developed. 
HSIDT has an image delay capability by controlling photo-electron drift in the tube. A 
prototype of HSIDT has been designed and completed. Basic performances were tested. 
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１．研究開始当初の背景 
 大強度陽子加速器施設(J-PARC)では、加
速器のビーム強度が飛躍的に増し、二次ビ
ーム強度が大幅に向上する。「ストレンジ
ネス核物理」の実験に必須の K-中間子のビ
ーム強度は、107/秒が期待される。これは
KEK の陽子シンクロトロン実験施設での
104/秒程度の千倍に相当する。このような
大強度加速器施設での素粒子・原子核の基
礎物理学実験において、画像を記録する手
法を用い効果的に実験を遂行するため“ナ
ノ秒の応答特性を有する”『超高速イメー
ジ撮像管』は重要な測定装置となる。 

 核子（陽子と中性子）の間に働く核力は、
“斥力芯”や“スピン・軌道力”、“アイソス
ピンによる強さの違い”等の非常に特徴的な
性質を有する。このような性質の解明には核
子同士の散乱実験が大きな役割を担ってき
た。この核力は中間子交換で非常に良く記述
できているものの、“斥力芯”等は現象論的
な理解に留まっている。核子は u クォークと
d クォークから構成される。ここに、少し重
い s クォークも加えた SU(3)の枠組みの元で、
核力をも含むバリオン間相互作用としてよ
り総体的に記述し、現象論に頼る事無くその
特質を解き明かす試みが進展している。この
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バリオン間相互作用の解明の理論の取り
組みに対し、貴重な情報を与える「s クォ
ークを含むバリオン（ハイペロン）と核子
の間の散乱データ」は非常に少ない。核子
-核子散乱に比肩しうる様な、ハイペロンと
核子の散乱データが強く望まれている。ハ
イペロンは、π中間子や K 中間子などの加
速器施設での二次粒子により生成される。
ハイペロンは寿命が 10-10 秒程度なので、
相互作用の理解に有用な散乱実験のため
の数百 MeV/c 運動量領域のビームとして
も数 cm 飛ぶと崩壊してしまう。このよう
なハイペロンと核子との散乱を測定する
ためには、生成されたハイペロンが散乱や
反応を起こし、崩壊するまでの数 cm の間
に効率よく測定する装置が鍵を握ること
になる。 
 高エネルギー加速器研究機構（KEK）の
12GeV 陽子加速器実験施設において、シン
チレーティングファイバーを、ハイペロン
の生成・散乱の標的として用い、同時に散
乱の様子、ハイペロンの崩壊と陽子の反跳
を捉える 4π飛跡検出器として活用する測
定器系を構築した。測定の対象となる荷電
粒子がその飛跡に沿い検出物質（シンチレ
ータ）との相互作用により微弱光を発生さ
せることを利用している。粒子の通過位置
情報を保持したままファイバー束の端面
に伝搬する光を射影された二次元画像と
してイメージ増幅管 (Image Intensifier 
Tube [IIT])により捉え、デジタル化して計
算機に送る。２台でステレオ観測する事に
より三次元に再構成し、散乱の運動学の解
析が可能となる。この方法は、数 cm の領
域で起こる現象を観測するのに最適で、散
乱を一事象毎に記録する事ができる。 
 多くの事象の中から観測すべき事象の
みをあらかじめ設けた基準により選別し、
IIT にトリガ制御を行い対象となる事象を
画像として記録する。この選別の‘判断’
には数百ナノ秒を要する。既存の IIT では
出力面の蛍光体の残光時間を利用し、その
判断終了まで蛍光体面上に保持された画
像を取得する手法を用いている。光情報の
保持に蛍光体を使用しているので、測定器
系に入射するビーム強度が高くなると画
像情報としての粒子の飛跡に異なる入射
ビームによる事象の飛跡が重なり、解析が
困難になる。実際、用いられる蛍光体は数
μ秒の残光時間を有しているので、重なり
を避けるため入射可能なビーム強度は105/
秒程度に制限されることになる。これは実
験の設計や遂行・解析に際し強い制約とな
り、最終的に得られる統計精度をも左右し
ていた。 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、蛍光体の残光に頼らず

に長い画像保持時間を有し露出時間の短い
超高速イメージ撮像管本体に、速い撮像素子
による技術を融合することにより、事象判断
後の外部トリガーが可能な真の『超高速カメ
ラシステム』を完成することである。 
 従来の方法では次の大きな制約がある。 

[A]連続する画像の重なりを避けるため撮
影速度に限界がある。 

[B]蛍光体により残光時間が決まっている
のでシステムの最適化はできない。 

一方、ファイバー技術は、粒子線検出器とし
て広く使用されているプラスチック･シンチ
レータのファイバー化を可能にしている。こ
のシンチレーティング･ファイバー検出器自
身は、ファイバーの断面が百 µm 程度の細さ
のものが製作でき、また、元来プラスチック･
シンチレータであるから、１ファイバー当た
り毎秒 107個程度までの応答特性を有してい
る。『超高速イメージ撮像管』についてシン
チレーティング･ファイバーに対応可能な仕
様で設計・製作する。 
 J-PARC でビーム強度が飛躍的に増し、実
験に利用可能な二次ビーム強度が大幅に向
上する。107/秒までの事象を処理可能な『超
高速イメージ撮像管』を開発する事が目的で
ある。 
 
３．研究の方法 
(1) 現在のイメージ撮像管技術では撮影速度
に限界があり、連続して取得できる画像数に
も制約がある。加速器によるビームを利用す
る原子核・素粒子反応を画像により観測する
場合、イメージ撮像管の「撮影速度」と「露
出時間」、カメラとしての画像の「保持時間」
のそれぞれが大きな制約要因となり、測定方
法を制限していた。これらの制約を取り払う
ためには、以下の３つの項目について飛躍的
な性能向上が不可欠となる。 

① 長い画像保持時間 
② 短い画像選択時間（短い露出時間）  
③ 速い撮影速度 

これらの性能を有する超高速イメージ撮像
管の設計を行い、試験機を製作する。 
 
(2) 超高速イメージ撮像管から出力される
イメージとしての画像データを取得し計算
機に記録するために「高速度カメラ」、及び、
必要な事象に対してのみ撮像管に高圧を印
加するために短い繰り返しが可能な「パルス
発生高圧電源」、撮像管内部の移動電子の発
散を抑制するための「ソレノイド電磁石」の
仕様を検討し機種を選定、あるいは、製作す
る。 
 
(3) 超高速イメージ撮像管システムを組み
上げ、基本性能の試験を行う。 
 



 

 

４．研究成果 
(1) 超高速イメージ撮像管本体の設計・製

作と完成 
 超高速イメージ撮像管は、電子の管内の
移動を制御することにより『長い画像保
持』『短い画像選択』を実現している。 
 いつ起こるかわからない原子核・素粒子
反応等の事象の撮影についての対応は市
販の高速カメラ技術では難しい。また、短
時間に起こる現象に対しては‘記録すべ
き’と判断した時点で、画像として観測す
る事象は既に終焉してしまっていること
が想定される。この画像記録可否判断に余
裕を持たせるため、画像の「保持」機能を
撮像管内の光電子の移動制御により可能
にした。 
 図１は超高速イメージ撮像管の動作原
理を説明するため内部の光電子の動きを
書き添えたものである。 

 
① 光情報に変換された散乱現象等の画像

データは、入力側の光電面で光電子を
叩き出す。 

② ソレノイド磁場により入力の位置情報
を保持しながら出力側に向かう光電子
群は、「選別までの時間の確保」や「移
動速度の違いによる到達時間差の補
償」等の目的のため『反射領域』で進
行方向を反転される。 

③ ‘記録すべき’と判断された事象は、『選
別領域』で印加されるパルス高電場に
より再び出力側へ加速される。 

④ 選別された事象は十分な速度を持って
反射領域を通過し、『再加速領域』でさ
らにエネルギーを得て出力蛍光面上に
画像を作る。 

『選別領域』到達までに光電子群は凡そ数
百ナノ秒程度をかけて移動するのに対し、
印可する選別用パルス電場の時間幅は数
ナノ秒であるから、画像データの選択率は
10-2〜10-3 が可能となる。画像の保持を電
子のドリフト時間を利用し実現している。
この『超高速イメージ撮像管』は、画像保
持すなわち“イメージ遅延機能”と、内部
電極へのパルス電圧印可による“トリガー
機能”を有する。 
 図 2は組み上げた「高速イメージ撮像管」
本体写真である。ドリフト長を可変にし、

内部電極を交換可能とするため、解体できる
構造としている。入力の光電陰極が左側、出
力の蛍光面が右側である。各電極には、電圧
を印加用、及び、電位をモニター用のケーブ
ルを配線されている。内部の真空度はイメー
ジ撮像管として動作可能な 7×10-4Pa を達成

した。 
 
(2) 試 験 
 超高速イメージ撮像管をソレノイド電磁
石に組み込み試験を開始した。（図３） 

 
(2)-1 出力光の残光時間 

① ② 

③ ④ 

図1超高速イメージ撮像管の動作原理図

図 2 超高速イメージ撮像管 

図３超高速イメージ撮像管の試験の様子。
撮像管は中央のソレノイド電磁石に組み
込んでいる。手前は真空計と電磁石電源。
右のラックに制御電源等の回路がある。 

図４ 撮像管の出力光を光電子増倍管
で捉えた。 



 

 

 光電面に使用する蛍光体は、画像保持の
機能は必要としないので、画像の重なりを
低減するために残光時間が短い P47 を使
用した。図４は出力光を光電子増倍管で捉
え、オシロスコープで観測したものである。
P47 の 10%残光時間の 110ns が確認でき
る。 
 
(2)-2 
 放射線源 60Co による超高速イメージ撮
像管の応答を調べた。印加電圧等の条件は
次の通りである。 
 ・光電面電圧（入力）  -6V 
 ・電極電圧（制御）   +4V 
 ・アノード電圧（出力） 12kV 
 ・真空度     4.6×10-4 Pa 

出力光を光電子増倍管(R9880U :-850V)に
てその出力波高を測定した。 
 線源無しの場合にくらべて、1000 チャ
ネル以上に放射線源 60Co による入力側の
光電子に起因する波高分布（水色）が観測
される。 
 
(3) 読み出し用 SPIROC-A チップ 
 超高速イメージ撮像管システムに活用
し、高ビーム強度下のトラッキング検出器
として動作させるため、クロック同期によ
らない汎用回路の開発のための試験ボー
ドを設計し制作した。ハイペロン散乱実験
の検出器の読み出し用回路として使用す
るために 32 チャンネルそれぞれに電圧調
整ができ、チャンネル間のゲインをそろえ
ることが可能となる SPIROC-A チップを試
験ボードにより評価した。このチップは各
チャンネルにプリアンプ、整形アンプ、デ
ィスクリミネーターを有し、エネルギー測
定および時間測定が可能である。 
 
(4) 展望  
 本基盤研究の経費で開発に必要な試験
機の製作を行い、測定装置や回路などの試
験環境を整備することができた。 
 今後、性能試験は継続して実施する。印
加する電界強度と遅延時間の相関を測定
し、遅延時間の最適化を図る。また、解像

度のソレノイド磁場強度との相関、および、
入射位置依存性、出力画像の歪みを測定する。
さらに将来は、出力側の撮像素子によるカメ
ラの撮影速度を、イメージ撮像管のパルス電
圧に対応できるよう設計製作等を行い、性能
向上と評価を行う予定である。 
 本研究の『超高速イメージ撮像管システ
ム』を実験への導入に着手する。大強度の環
境下で、標的とその近傍でおこるハイペロン
の特徴的な軌跡を確実に認識できるように
なり、統計精度の向上、及び、測定限界の開
拓などが可能となると期待される。特に、数
cm の領域でハイペロンの生成・反応・崩壊が
起こるハイペロン−陽子散乱実験（Λp,Σp の
微分断面積や偏極分解能、Ξp 散乱等）への
適用はもちろんのこと、J-PARC の二次粒子の
入射ビーム強度でも制約がなくなるので、ハ
イパー核やダブルハイパー核の分光等の実
験に際し標的で起こる弱崩壊現象などを観
測することで、事象の同定やその解釈などに
も有効な手段となると考えられる。 
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