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要旨

天体からの放射の偏光は、天体の物理状態を探るための重要な情報のひとつである。Ｘ線の
波長域では、超新星残骸の磁場構造や活動銀河核中心の物質分布など、多くの問題を明らかに
するうえで偏光観測が鍵になると期待されている。ところが、 ����年代にカニ星雲から検出
されて以降は有意な観測が行なわれていない。 その原因の一つは、効率の高いＸ線偏光計がな
かったことにある。
本論文では将来の天体観測用Ｘ線偏光計を目標に、以下の開発を行った。

�� 偏光Ｘ線ビームラインの較正
実験室に設置したＸ線発生装置と二結晶分光器を組み合わせて、偏光単色Ｘ線ビームを
得ることができる。 トムソン散乱偏光計により、このビームの偏光度を ��の精度で較
正した。その結果、直線偏光度が ������ で十分な強度 	数 ����
���
��をもつ �線
ビームを得た。

�� ガス比例計数管偏光計の開発
較正したビームラインを利用して、ガス比例計数管偏光計を開発した。この偏光計は、
偏光Ｘ線が光電吸収される際の光電子放出の異方性を、出力波形の立上り時間の差とし
て検出する。今回、偏光検出能力の、Ｘ線入射位置や充填ガスの種類への依存性を測定
した。以上の事をもとにして、将来の天体観測への応用を検討した。
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第 � 章

Ｘ線天文学における偏光観測

��� Ｘ線天文学における偏光観測の重要性

現代の天文学ではさまざまな波長の電磁波をとおして天体を観測する。そしてどの波長域に
おいても偏光は、電磁波の放射の角度分布、波長分布 	エネルギースペクトル�、時間変動とな
らんで天体の物理状態を探るための重要な情報源である。

電波、赤外線、可視光といった波長域では、偏光観測が通常の観測手段として確立し、多く
の観測成果があがっている。 図 ���に示したのは、銀河面付近の恒星から放射された可視光の
偏光の様子で、これから銀河面に垂直な磁場が発見された。 また、セイファート銀河の統一モ
デルの確立においても偏光観測が鍵になった�。

Ｘ線の波長域でも、超新星残骸やパルサーの磁場構造、ブラックホール周辺の降着円盤の構
造、あるいは活動銀河核中心の物質分布等を明らかにする上で、偏光観測が鍵になると期待さ
れている。ところが実際には、 ����年代にカニ星雲から有意なＸ線偏光が検出されて以降、
��年以上にわたって観測的成果がない状態が続いている。 このような状況の原因の一つは、
効率の高いＸ線偏光計がなかったことにある。この間、角度分布、時間変動、エネルギースペ
クトルの測定においてＸ線天文学の観測機器は飛躍的な進歩をとげ、実際に様々な成果があがっ
ている。その延長線上にさらなる進歩が望まれる一方で、装置の大型化に伴う開発期間の長期
化等、避けられない問題も懸念される。このような状況で、Ｘ線天文学のあらたな局面として
の偏光観測、およびそれを可能にする精度よい偏光検出器の開発が待望されている。

��� Ｘ線偏光にかかわる基礎過程

電磁波の電場ベクトルは進行方向に垂直な面内にある。 この電場ベクトルが一定方向にそ
ろった電磁波を直線偏光という。直線偏光の偏光度は、次のように定義される。
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�セイファート �型のスペクトルには広輝線と狭輝線の両方が観測されるのに対し、 �型からは狭輝線しか観測
されず、二つは別の種類の銀河だと思われていた。しかし、 �型からの偏光成分のみのスペクトルを観測すると広
輝線が発見された結果、 �型は視線方向の関係で �型の中心核が隠されているにすぎない、つまり、 �型と �型は
同じ種類の銀河を別の角度からみたものにすぎないという描像 �統一モデル�がうちたてられることになった ���。
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図 ���7 銀河面付近の恒星の可視光放射の偏光方向。これにより銀河面に垂直な磁場が発見さ
れた。個々の線の向きがが、その位置にある恒星からの可視光放射の偏光方向、長さが偏 光度
をあらわす。銀河面に平行な方向に偏光がそろっているのは、銀河面に垂直な磁場によって整
列した星間塵で恒星からの光が散乱された結果と考えられている 4�5。

ここで、���は入射Ｘ線の電場ベクトルに平行な方向の強度、 �� は垂直な方向の強度であ
る。 .6�のときを完全偏光、 �のときを無偏光という。また、進行方向からみて電場ベクト
ルの先端が円や楕円をえがくとき、それぞれ円偏光、楕円偏光という。ここではＸ線の直線偏
光に関わる基礎過程をまとめる。 これらは天体からのＸ線偏光を考える上でも、Ｘ線偏光検出
の方法を考える上でも重要である。

�	�	� 双極子放射

荷電粒子の系がつくる電気双極子が振動するときに放出する電磁波を双極子放射という。 た
とえば電磁波が物質に入射したとき、物質内の電子は振動をうけて双極子的な振動をする。こ
のときの振動数は入射電磁波と同じであるため、入射波と同じ振動数をもつ電磁波が放出され
る。双極子放射の強度は以下の式であらわされる 4��5。
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ただし、 �は双極子モーメントで、9 は双極子の加速度ベクトルからのなす角である。
このとき放射されるＸ線は、その進行方向と電子の加速度方向のなす面内に偏光する 	図 ����。

�	�	� 制動放射

制動放射は、電子が物質中の原子核のクーロン場で進路が曲げられるときに生ずる。このと
きの放射は、電子がクーロン場により減速をうける加速度方向を軸とした双極子放射となって
いる。つまり電子の加速度 	減速度�方向を含む面内に偏光する。 速度 �� をもった電子がその
進行方向に減速される場合、 	全波長範囲で積分した�放射の強度は以下の形であらわされる。
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ここで、 �は電子の加速度ベクトル、 
は観測点までの距離、 9は観測者方向を指すベクト
ルと電子の速度ベクトルのなす角である。
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図 ���7 双極子放射の輻射パターン。 双極子ベクトルの加速度方向に対して垂直な方向に放射
されやすい。

例えば、電子が厚いターゲット物質に入射して減速を受け最終的に停止する場合を考えると、
一回の衝突で全てのエネルギーが制動放射として放射されれば、発生するＸ線は電子の入射方
向に直線偏光することになる。 しかし、実際には電子は物質中で複数回、速度を曲げられつつ
制動放射を繰り返すので完全な直線偏光は得られない 4��5。

�	�	� シンクロトロン放射

シンクロトロン放射は、磁場中をらせん運動する高エネルギー電子が発する放射である。 電
子の加速度方向が磁場に垂直であることを反映して、磁場に垂直な方向の偏光になる。
まず単独の電子のシンクロトロン放射を考える。電子の速度が非相対論的 	��� � ��な場

合、加速度方向 	磁場に垂直な方向�を軸とした双極子放射をおこなう。電子が相対論的 	��� �
��な場合は双極子放射に相対論的な効果が加わり、図 ���のような輻射となる。このとき電子
の運動面に観測者がいる場合、直線偏光として観測されるが、それ以外の観測者にとっては、
電子の運動に伴う加速度方向の変化により、楕円偏光として観測される 4��5。
次に、多数の電子が一様のピッチ角�分布をもって存在している場合を考える。このとき楕

円偏光成分は面の上下で打ち消されて、磁場に垂直な直線偏光が残る。 このとき、偏光度は
以下の式であらわせる。

� 6
��	��� ���	��

��	�� 1 ���	��
	����

ここで、 �はＸ線の周波数、 �� は磁場に垂直な成分のパワー、 ���は平行な成分である。周
波数で積分すると 、偏光度は ��％となる 4��5。

�	�	� トムソン散乱

光子あるいは電磁波と電子の散乱には様々な過程がある 	����&3�;参照�。その中でトムソ
ン散乱とは電磁波と自由電子の散乱を指し、Ｘ線波長域での散乱過程を記述するのに利用され

�磁場ベクトルと電子の速度ベクトルのなす角
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� �

�

�

図 ���7 シンクロトロン放射のビーミング効果。

る。 トムソン散乱では、電磁波としてのＸ線の電場で振動させられた電子が双極子放射する、
という考え方で散乱を記述するため、散乱前後でＸ線の波長はかわらない。 散乱方向は入射Ｘ
線の方向と偏光に依存した異方性をもつ。これはＸ線の偏光を測定するのに利用される。

�

�

�
�

図 ���7 トムソン散乱。 	の方向に偏光している入射Ｘ線が自由電子によって散乱され の方
向に出ていく。

図 ���のように偏光Ｘ線が入射したとき、トムソン散乱の微分断面積は以下の式で表される。
	導出については ����&3�;参照�

���
�8
＝��� ��&

�9 	����

ここで、 ��は電子の古典半径で、 �� 6 	�����
�である。 9は入射Ｘ線の電場ベクトルの方向

と散乱Ｘ線の進行方向のなす角である。
また、無偏光のＸ線が入射した場合は、

���
�8
＝���

� 1 
$�� �

�
	����

となる。ここで、 �は入射Ｘ線の進行方向と散乱Ｘ線の進行方向のなす角である。



���� Ｘ線偏光にかかわる基礎過程 �

�	�	� ブラッグ反射

ブラッグ反射は以下の回折条件式で表される。

�� ��& �� 6 � 	����

ここで、 3 ：結晶の格子定数、 �� ：Ｘ線の結晶への入射角 	ブラッグ角� 、 &：正の整数、 �

：Ｘ線の波長 である。つまり連続Ｘ線が入射したとき、 �� により特定のエネルギーのＸ線が
取り出される。

n2

n1 ψ
 

x

y

z

θ
   ϕ

E
E

σ
π

反射面

 結晶面

X-ray

図 ���7 ブラッグ反射。電場ベクトルが結晶面に平行な成分を �偏光成分、垂直なものを �偏
光成分という。

Ｘ線が結晶でブラッグ反射をおこすと、偏光状態が変化する。これは、反射面に対して平行
な成分と垂直な成分で反射率が異なるためである 4��5。図 ���のように、電場ベクトルが結晶
面に対して平行なものを �偏光成分、垂直なものを �偏光成分という。それぞれの反射率は、
結晶が完全結晶の場合とモザイク結晶 �の場合で以下のようになっている 4��5。

0� 0�

完全結晶 � 
$� ���
モザイク結晶 � 
$�� ���

表 ���7 ブラッグ結晶の偏光因子。 
� は �成分の反射率、 
� は �成分の反射率。入射角が
��°の場合、 � 成分のみが反射され完全偏光となる。

ここで、 
� は �成分の反射率、 
� は �成分の反射率である。たとえば偏光度 .のＸ線が
完全結晶に入射した場合、反射光の偏光度 � �は

� � 6 �� 
$� ��� � �

となる。

�結晶面の三次元的な周期性が乱れた結晶。入射�線が結晶中で一回だけ散乱を受ける運動学的回折理論で記
述できる。
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�	�	� 光電効果

Ｘ線が光電吸収される際、光電子は入射Ｘ線の偏光方向に依存した異方性をもって放出され
る。Ｋ殻電子は入射Ｘ線の偏光方向に出やすい。図 ���のようなとき、非相対論的エネルギー
の場合、散乱断面積は以下の式であらわされる 4��5。ここで �は光電子の放出方向が入射Ｘ線
の進行方向とのなす角、 <はＸ線の偏光方向とのなす角である。

���
�8

� ��&� � 
$��<

	�� � 
$� ���
	����

Ｌ殻電子も入射Ｘ線の偏光方向に出やすい傾向をもつが、上記の式に比べて異方性がなまされ
た形になる。

e

ϕ

θ

光電子

入射Ｘ線 E

図 ���7 � � �面内に偏光面をもつＸ線が
��軸方向から入射したとき、図のジオメ
トリーで光電子の放出方向を定義する。

図 ���7 光電子放出方向の異方性。 ��軸
方向から入射したした �軸方向に偏光し
たＸ線が放出する光電子の放出方向を �軸
から見た図。入射Ｘ線の偏光方向に放出さ
れやすい 4�5。

�	�	� 殻光電吸収による蛍光Ｘ線

Ｌ殻光電吸収のうち、 ���、 3��遷移では蛍光Ｘ線の放出方向に異方性がある。 ��� 遷
移の場合、

��

�8
� �� ��&� � 
$�� � 	����

3�� 遷移の場合、
��

�8
� ��� ��&� � 
$�� � 	�����

となる 4��5。
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��� 偏光Ｘ線検出器

Ｘ線天文学において用いられてきた、もしくはＸ線天文学での応用を目標に開発がすすめら
れている主な偏光Ｘ線検出器を紹介する。 放射光施設で使用されている偏光Ｘ線検出器につい
ては 4��5を参照されたいが、天体観測で使用するためには、天体からのＸ線強度が放射光施設
のそれに比べてはるかに弱いこと、また、天体からのＸ線スペクトルは一般に連続的であるこ
とから、偏光検出の能力に加えて

	��利用できるエネルギー範囲が広い、 	=�検出効率が高い
ことが要求される。

�	�	� 反射型偏光計

表 �����に示したようにブラッグ反射の反射率は入射角を ��°に制限すると、結晶面が偏光
面に平行なＸ線と垂直なＸ線で、反射率の比が �： �になる。 この原理を利用した反射型偏光
計は、 ����年代に ����' +衛星と�����衛星に搭載され 	図 ����成果をあげた 4��5。利用す
る結晶の格子間隔でエネルギーが制限されるものの、例えばグラファイトの結晶を使った上記
の装置では ���*�+, ���*�+という ��*�+以下の低エネルギー側で感度をもつ点は、低エネル
ギー側程強度が強いＸ線天体を対象にする際の利点となる。 しかし、ブラッグ角に相当するエ
ネルギーからわずかにエネルギーの違うＸ線に対してほとんど感度がない 	バンド幅が狭い�と
いう点は、天体観測用としては欠点である。

図 ���7 ����衛星に搭載されたブラッグ反射型偏光計。  �2���' .�&�'でブラッグ反射をした
Ｘ線が .�$�$���$&�'  $�&���に入射する 4��5。
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�	�	� 散乱型偏光計

トムソン散乱過程で、散乱Ｘ線は入射Ｘ線の偏光方向に垂直な方向に集中する。 これから、
散乱体の囲むように検出器を配置し 	あるいは散乱体と検出器の組を回転し�、散乱角の関数と
してＸ線強度を測定することで偏光が測定できる。我々のビームラインの偏光度較正でもこの
タイプの偏光計をを用いた。 我々は散乱体としてはポリエチレンを使用したが、天文用途には
より原子番号Ｚの小さい ��や >�を使うのが望ましい。これはＺが小さい方がＸ線の光電吸収
に対する平均自由行程が長く、散乱過程を有効に扱えるエネルギー範囲の下限を ��*�+以下ま
で下げられる、また、散乱体の直径を大きくできるという利点があることによる 4��5、 4��5。
図 ���は ����年代にロシアを中心に準備された ���
��� ����� 衛星に搭載予定であった
偏光検出器 ��0.である 4��5。

図 ���7 ���
��� �����衛星に搭載予定だった偏光計 ��0.。 散乱体にリチウムを使用
した散乱偏光計を中心にブラッグ反射偏光計を組み合わせたもので、Ｘ線望遠鏡の焦点面に設
置される設計になっている。 偏光計全体は回転して使用するようになっている 4��5。

�	�	� 光電子放出の異方性を利用した偏光計

光電吸収における光電子放出の異方性を通して偏光を測定する試みは、様々な検出器を利用
して行われている。 いずれのＸ線検出器でもＸ線が光電吸収された際に放出する光電子が、検
出器中のガスあるいは固体を電離して多数の電子の集団 	一次電子雲�をつくる。 一次電子雲
の形は最初の光電子の飛跡を反映していると考えられるので、それを何らかの方法で情報とし
てとらえれば、偏光検出ができる。 例えば、Ｘ線ＣＣＤでは、電子雲がＣＣＤの縦横の画素境
界をまたぐイベントの比を調べることで偏光を検出する 	図 �����4��5。 ガス比例計数管を用い
る場合 	三章でも取り扱う�には、比例計数管の出力パルスの立上り時間を利用する 4�5。 これ
らはＸ線検出器として標準的な装置で、実際の観測でも多くの利用実績をもつ。 それをデータ
解析の工夫あるいは簡単な回路の付加で偏光計としても利用可能というのがＸ線ＣＣＤあるい
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はガス比例計数管を利用した偏光検出の利点である。
一方、最近ではより積極的に光電子の飛跡の詳細を捕えようとするする検出器も開発されて

きている。ＭＳＧＣ 	#�
�$ ����� ���  )�=���4�5、ＭＰＧＣ 	#�
�$�.�����& ���  )��

=���	図 ����� 4�5などがそれで、ガス電離箱で二次元の位置検出が可能なように多数の電極を
設置し、Ｘ線が吸収された場合の一次電子雲の形を複数の電極の信号で捕えようという点では
共通している。ＣＧＰＣ 	 ���''��2 ��� .�$�$���$&�'  $�&����4�5では電極の代りにキャピラ
リープレートを利用し、そこで起こる電子増殖の際に発する光を撮影することで一次電子雲の
形を捕えようとしている。

図 ����7 ＣＣＤによる偏光検出結果。横軸はエネルギー。縦軸は振幅 �で、偏光検出の性能を
あらわす 4��5。

図 ����7 ＭＰＧＣによる偏光検出システム 4�5。

�	�	� 偏光計の性能をあらわす因子

偏光検出器に性能を表すのにしばしば使われるパラメータに$3�'���$& ?�
�$� � がある。
これをトムソン散乱計の場合を例にとって説明する。 簡単のため、入射Ｘ線の電場ベクトルに



�
 第 � 章 Ｘ線天文学における偏光観測

平行方向、垂直方向に �台の検出器をおいて構成したトムソン散乱計を考える。 平行方向に置
いた検出器のカウント数を���、垂直方向のカウント数 ��とすると、


 6
�� ����

�� 1���

という量 	これが$3�'���$&と呼ばれることもある�は入射Ｘ線の偏光度に比例している。こ
の偏光計に関して$3�'���$& ?�
�$� � は完全偏光したＸ線が入射した場合の 
として定義
される。 � が求まると、入射Ｘ線の偏光度を � は、� と測定値 
を用いて

� 6



�
	�����

で推定できる。� は �以下の値をとり、 �に近いほど偏光検出能力は高いことになる。 ブ
ラッグ反射を利用した偏光計でもほぼ同じように� が定義できる。しかし、それ以外の偏光
計の場合� の定義は、必ずしも自明でなく、論文の著者によっても異なるので注意が必要で
ある。
一方偏光計の性能を表すもう一つの指標に#@.がある。#@.とは #�&�� @���
��-�

.$'���A���$&	最小検出可能偏光度�のことで、ある決まった条件 	偏光検出の装置、Ｘ線源の明
るさ、観測時間�で観測を行ったときそのＸ線源の偏光度がいくら以上あれば有意な検出がで
きるかという量である。#@.が低いほど偏光検出器の偏光検出能力は高いことになる。#@.

は以下の式であらわされる。

���	 6

��	

�
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�

�

�
�
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�	�

��
�	�
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	�����

信頼度 4�5 �

���� �

���� ����

���� �

���� ����

���� �

表 ���7 信頼度をあらわすパラメーター。正規分布を仮定している。

�は信頼度をあらわすパラメーターで、 B�
�	�が正規分布をしている場合表 ���のようになっ
ている 4��5。普通は ��％の信頼度になる ����を使っている。
B�
�	�は偏光検出に使われたイベント数で、入射強度を C�	、有効面積を ����、観測時間を

"として、

��
�	� 6 ��	 � ���� � �

と計算できる。さらに有効面積 ���� は、

���� 6 ��� � ���� � �
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できまる。ここで ���は検出器の幾何学的な面積、 ?���は検出器の検出効率である。  は偏
光検出方法による因子で、例えばトムソン散乱計ならば �����を散乱効率として、

� 6 ����� � 8���

である。
まとめると、偏光計の開発においては、

	 #を高くする

	 検出器の有効面積を大きくする

ことが重要となる。

��� 天体からのＸ線偏光観測

�	�	� 磁場による偏光

高エネルギーの電子が磁場中を運動するときシンクロトロン放射を発生する。先に述べたよ
うに、一般にシンクロトロン放射は磁場に垂直な方向に偏光するので、Ｘ線の偏光を調べるこ
とで天体周辺や宇宙空間の磁場の情報が得られる。
超新星残骸からの非熱的Ｘ線放射成分は一般にシンクロトロン放射であると考えられており、

偏光を測定することでそれを直接証明できる。また、一個の超新星残骸の中で場所ごとにＸ線
偏光の測定ができれば、磁場の向きや圧縮の度合がわかる。 カニ星雲に関しては、Ｘ線偏光
が実際に検出されており、他の波長と同様にシンクロトロン放射であることが明らかになって
いる。 同時に、Ｘ線偏光度の実測値が約 ��％で、磁場が完全にそろっている場合の期待値 ��

％より小さいことは、磁場のそろい具合に関しての情報になっている。
銀河団からの硬Ｘ線成分や、活動銀河核からの連続成分に関しては、その放射機構に関して

確立した描像がない。 偏光観測によって、シンクロトロン放射モデルの可否が検討できる。

�	�	� 散乱による偏光

仮に放射源の天体からの放射が無偏光であったとしても、周囲に存在する物質によるトムソ
ン散乱で、偏光した放射がつくられることが起こりうる。 図 ����に示したように、天体を散
乱物質が一様にとりかこんでいる場合は、様々な偏光成分が重なりあって無偏光として観測さ
れる。しかし、散乱物質が放射源を軸対称にとりかこんでいるのを軸からはずれた方向から観
測した場合や、放射源からはなれたところに散乱物質のかたまりがあるような場合は、偏光が
観測される。つまり、散乱Ｘ線の偏光観測によって、空間分解できないようなサイズの天体に
ついてその構造に関する情報を得ることができる。
例えば、図 ����のように、中心ブラックホールからの放射が降着円盤によって散乱されると

き、降着円盤に垂直な方向から観測すると無偏光になる。しかし軸からはずれると偏光が観測
され、みこみ角によって偏光状態が異なって観測される。これによって、ブラックホールまわ
りの降着円盤の構造が解明できる。活動銀河核中心の降着トーラスの構造、統一モデルの検証
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無偏光として観測

偏光を観測
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偏光を観測

Ｘ線源 散乱体
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偏光を観測

X線天体

散乱物質

偏光Ｘ線
無偏光として観測

観測者

観測者

観測者

図 ����7 天体からの散乱による偏光Ｘ線。
�� 散乱体が球対称のときは無偏光として観測される。
=� 散乱体が軸対称のときは軸上では無偏光、それ以外では偏光が観測される。

� 散乱体が離れた位置にあるときは偏光が観測される。



���� 天体からのＸ線偏光観測 ��

に関してもＸ線偏光観測の結果が期待される。

また我々の銀河系の中心付近に発見されたＸ線反射星雲は、銀河中心からのＸ線放射によっ
て照らされて光っていると考えられている。実際、その連続成分がトムソン散乱によるものな
らば銀河面に垂直な強い偏光が期待できる。
連星系パルサーのような強い磁場のもとでは散乱断面積が磁場の方向に依存するため、降着

流の形状によって、パルス周期の中でのＸ線の強度と偏光度の変化のパターンがかわってくる
ことが予想されている 	図 ����4��5�。 偏光観測によって降着流の構造を明らかにすることが
期待されている。

図 ����7 連星系パルサーにおけるパルス周期の中でのＸ線の強度と偏光度の変化のパターン
4��5。モデルによってさまざまのパターンが提案されており、偏光観測によってモデルに制限
をつけることができる。

�	�	� 過去の観測

これまでＸ線観測衛星に偏光計が搭載されたのは、 ����年代の ����' +衛星と��� ��衛星
のみである。どちらもグラファイトを用いたブラッグ反射偏光計を搭載し、 ���*�+と ���*�+

での偏光度を測定した。 ����' +衛星は �
$���の偏光度の上限値を与えるにとどまった。����

�衛星は ��個のターゲットについて偏光度を調べたので、ここではその結果を示す。
カニ星雲の結果を除くと �
$���の ���*�+の値がかろうじて３ �を越えているのみで、そ

れ以外有意な検出はされていない。カニ星雲のＸ線偏光度は、同じ領域の可視光の偏光度とも
ほぼ一致した。このことから、Ｘ線放射も、可視光と同様に中心の中性子星を起源とする磁場
によるシンクロトロン放射であることがわかった。一方同じ超新星残骸でも  �� �は、そのＸ
線スペクトルから熱的プラズマからの放射であることがわかっており、偏光度も高くないこと
が予想されていた。しかし将来角分解能のよいＸ線偏光検出器によってシンクロトロン起源の
成分が発見されるかもしれない 4��5。
連星系ブラックホール候補、連星系パルサー、小質量連星系のうち、明るい天体に関しては

偏光の上限値が ��％以下におさえられた。ただし、この結果はあくまでも ���*�+と ���*�+
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�$��
�� �2�� .4�5＠���*�+ .4�5＠���*�+

 ��= B�=�'��� 超新星残骸 ����
 ��� ����
 ���

 �� �� 超新星残骸 � ���� � �����

 2( ���� 連星系ブラックホール候補 ���
 ��� ���
 ���

 2( ���� 低質量連星系 ���
 ��� ���
 ���

 2( ���� 大質量連星系 ����
 ��� ���
 ����

�
$ ���� 低質量連星系 ����
 ���� ����
 ����

 �& ���� 連星系パルサー � ���� � ����

/�� ���� 連星系パルサー ����� � �����

��� ���� バースター � ���� � ����

�D �������� バースター � ���� � ����

�D �������� バースター � ��� � ����

.������ 
'������ 銀河団 � ���� &$� 3���
��3

�������� 連星系ブラックホール候補 � ���� � �����

�����1�� 低質量連星系 � ��� � ����

������ 低質量連星系 ��� ���

�74��5、 =74��5、 
74��5、 374��5

表 ���7 �����衛星による偏光観測結果 	����������。上限値はいずれも ��％の信頼度。 こ
の観測以降、衛星によるＸ線偏光観測はなされていない。

という比較的低エネルギーのＸ線に関するものであることに注意しなければならない。上で示
したような、降着円盤による散乱、連星系パルサーにおける偏光なども理論的な予測では強い
エネルギー依存性があることが期待されている。より高エネルギー側での観測が期待される。
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単色偏光Ｘ線ビームラインの較正

われわれの実験室では偏光Ｘ線検出器を含めた各種Ｘ線検出器の開発・較正を目的に ��の
長さをもつＸ線ビームラインを構築した 4��5。 このビームラインの特徴は、Ｘ線発生装置と二
結晶分光器を組み合わせることでＸ線の単色化をはかるとともに適当な強度と偏光度をもった
偏光Ｘ線を取り出せることにある。これを偏光Ｘ線検出器の性能評価に用いるにあたって、エ
ネルギー毎の正確な偏光度を測定しなければならない。今回はトムソン散乱偏光計を用いてＸ
線偏光度の較正を行ったので、この章で報告する。

��� 単色偏光Ｘ線ビームラインの概要

�	�	� ビームライン構築の意義

偏光Ｘ線検出器の開発・較正には、偏光度既知で十分な強度をもつ偏光Ｘ線源が不可欠であ
る。これまでは主として、

	�� シンクロトロン放射光 、 	=� 散乱Ｘ線
が利用されてきた。どちらも ��％を超える偏光度のＸ線を容易に得ることができ、特にシン
クロトロン放射光で得られる偏光Ｘ線強度は偏光Ｘ線検出器の試験には強すぎるほどである。
しかし、現在でも放射光施設を借りる実験を日常的に行うのは容易でない。一方、実験室で利
用できるＸ線発生装置あるいは密封線源などからのＸ線を散乱体にあてて測定する方法では、
十分高い強度の偏光Ｘ線ビームを取り出すのは難しい。
そこで我々の実験室内で利用できる偏光Ｘ線源として、図 ���のような、Ｘ線発生装置と二

結晶分光器を組みあわせたビームラインを構築した 4��5。Ｘ線発生装置からの連続Ｘ線は制動
放射により偏光しており、それを二結晶分光器を通して分光すると同時に偏光度を高めている。
以前の較正実験で、Ｘ線エネルギーと高圧電源の設定値によって �� � � ��� の偏光度が達成
できることはわかっていたが、偏光度の測定精度に問題があった 4�5。 今回、測定方法を改良
して、改めて較正を行った。

�	�	� Ｘ線発生装置

実験に用いたのは理学電機対陰極型Ｘ線発生装置 D�"0�� ��型で、内部は図 ���のような
構造になっている。フィラメントに電流を流し、そこで放出された熱電子を高電圧で加速して
金属製のターゲットに当てる。装置のフィラメントには低電圧用と高電圧用があり、低電圧用



�� 第 � 章 単色偏光Ｘ線ビームラインの較正

図 ���7 Ｘ線発生装置と二結晶分光器を組みあわせたビームライン

は �*+ � ��*+、高電圧用は ��*+ � ��*+の範囲で使用できる。電圧は �*+毎に設定でき
る。電流は ��� �����まで�毎に設定できる。 今回の実験ではフィラメントは高電
圧用、ターゲットとしてはモリブデンを用いた。ターゲットに衝突した電子は減速し、制動放
射によりＸ線を放射する。制動放射では電子の加速度方向とＸ線の進行方向がなす面に直線偏
光するため 	 �����節参照のこと�、我々の装置の場合、水平面に偏光した連続Ｘ線が発生する
4��5。

この装置からのＸ線は、電子にかけた高電圧の値 	/+ 4*+5�に対応するエネルギー 	/+ 4*�+5�

までを連続スペクトルをもつことになる。エネルギー /+ に加速された電子がターゲットに入
射した際、一回の衝突でほぼ全てのエネルギーを失えば、制動放射として放出されるＸ線のエ
ネルギーは /+に近く、同時に入射電子の速度方向に強く偏光することが期待される。一方、
電子が複数回の衝突を繰り返し、制動放射を繰り返せば、一回衝突するごとに電子の方向が変
化するため、放出されるＸ線の偏光度は低くなる。つまり、高電圧の値を /+4+5、Ｘ線のエネ
ルギーの値を ��4�	 5 とすると、 E��/+ 	� �� の値が１に近いＸ線ほど偏光度が高い 4��5。

また、連続Ｘ線と同時に、ターゲット原子の特性Ｘ線も放射される。これはターゲット内の
原子が電子の運動エネルギーにより励起し、基底状態に戻るときに放射されるため、無偏光で
あることが期待される。

�	�	� 二結晶分光器

二結晶分光器は図 ���のように �個の結晶のブラッグ反射を利用して、Ｘ線ビームの進行方
向を平行に保ったまま分光する装置で、比較的大規模なＸ線ビームラインでは広く利用されて
いる。 我々が使用したのは神津精機製�"#��型である。

ブラッグ反射は次の式で表すことができる。

�� ��& �� 6 � 	����
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図 ���7 Ｘ線発生装置。フィラメントに電流を流し放出された熱電子を高電圧で加速して金属
製のターゲットに当てる。制動放射によりＸ線を放射する。

ここで、 3 7 結晶の格子定数、 �� 7 入射角 、 � 7 Ｘ線の波長 、 & 7 整数 である。
これにより結晶の角度を決めれば、必要なエネルギーのＸ線を取り出すことができる。われわ
れの装置では結晶は �� の 	���� と 	����がある。結晶は �度から ��度まで動くようになって
いるので、それぞれ表 �����のように利用範囲が異なる 4��5。今回は ��*�+ 以上の硬Ｘ線も利
用するため、 	����を用いた。

二結晶分光器はＸ線の分光を目的にした装置であるが、我々はブラッグ反射の反射率の偏光
依存性に着目しＸ線ビームの偏光度を高めるのに利用した。 二枚の結晶を水平方向に設置した
のもそのためである。結晶は ��の完全結晶なので、１回反射されると偏光度は �� 
$� ��� だ
け高くなる 	�����ブラッグ反射 を参照のこと�。 連続Ｘ線が �枚の結晶で反射すると、ブラッ
グ角 �� により切り出されたエネルギーのＸ線が、 �� 
$�� ��� だけ偏光度を増強され、発生装
置からの進行方向と同じ方向にでてくることになる。
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図 ���7 二結晶分光器の概念図。結晶の角度によって特定のエネルギーのＸ線をとりだす。結晶
を二枚組み合わせてＸ線の進行方向を入射方向に保ち、かつ偏光度を高めることができる。

結晶 �3 4�5 エネルギー範囲 4*�+5

��	���� ���� ��� � ����

��	���� ����� ��� � ����

表 ���7 二結晶分光器で利用できるエネルギー範囲。結晶間隔により使用範囲が異なる。

��� トムソン散乱偏光計による偏光度測定

Ｘ線発生装置と二結晶分光器により偏光したＸ線の偏光度を、トムソン散乱偏光計で測定し
た。 結晶による偏光度の増強をみるため、結晶を通さないダイレクト光 	白色光�の偏光度も
測定している。 	トムソン散乱偏光計の原理は �����節を参照�

�	�	� 測定方法

図 ���のように、散乱体と半導体検出器２つを回転台にセッティングした。
散乱体は  �/� 	 ポリエチレン、密度＝ ����4(�
�5 �で、長さ ��、直径 ��、回転

台の回転中心に貼られている。半導体検出器は  !"検出器 	����* �0"����� !"�で、検
出面の大きさは � � �である。同じ検出器を２台用意しＡ、Ｂと名付け、互いに垂直
になるように置いた。散乱体中心から検出器までの距離は ��である。また、散乱体で散乱
したＸ線のみを検出できるよう、散乱体のまわりに直径 ��の .=コリメーターをつけた。
 !"検出器を同時に２つ用いることにより、Ｘ線発生装置の強度変動の影響をなくし、偏光
度の精度をあげることができる。 ただし検出器ＡとＢの有効面積比 	検出器の有効面積および
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図 ���7 トムソン散乱偏光計のセッティング。 �つの  !"検出器をたがいに垂直にセットす
る。

散乱体からの距離で決まる�およびエネルギーゲインの違いを考慮しなければならない。補正
の方法は後述する。
測定は、各エネルギーとも����>���、 �����>����、 �����>���� の �種類をおこなった。

�����>���� では管電圧を高くして、ほぼ無偏光のＸ線で測定をおこなう。測定は
�����>���� � ����>��� � �����>���� � �����>���� � �����>����

の順におこなった。 ����>���と �����>���� は有効面積比の補正をすれば同じ偏光度を示す
ことを期待している。

�	�	� 偏光度の計算

トムソン散乱偏光計で測定から、ビームの偏光度Ｐは以下のように求めることができる。

� 6



�
! 
 6

�� ����

�� 1���

	����

ここで、Ｍは#$3�'���$& ?�
�$�	�����節参照�、Ｒは ��は偏光面に垂直方向 	今回は ����の
カウント数、���は偏光面方向 	今回は ��,�����のカウント数から求めたモジュレーションで
ある。
今回我々が用いたトムソン散乱偏光計のＭは以下のような計算によって求めた。図 ���のよ

うに、完全偏光したＸ線が円柱形の散乱体に入射し、散乱体内部のある点で散乱されるとする。
このとき散乱体内部である確率で吸収もうける。散乱体の大きさおよび検出器の面積を考慮す
ると、Ｘ線が検出器面方向に散乱される確率は次のようになる。
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図 ���7 トムソン散乱偏光計のＭ因子計算における概念図。完全偏光したＸ線が円柱形の散乱体
に入射し、有限の長さをもった散乱体内部のある点で散乱され、ある大きさの検出器に入る。

 6 "
� 検出器面

��
� 散乱体内部 ���

�8
�8 �;����� � 	����

6 "�
� 検出器面

��
� 散乱体内部

	�� ��&�9
$��<� ��&9	����� 	����

ここで、 # は ����&����$& '�&(�) である。 ����&����$& '�&(�) とは、Ｘ線がある物質に入射
したとき、内部での散乱、 吸収により強度が ��	 になるまでの距離をあらわす。

今回の実験で用いた値を表 �����に示す。

E&��(2 4*�+5 # 45 # ?�
�$�

�� ���� ������

�� ���� ������

�� ���� ������

���� ���� ������

 �� ���� ������

表 ���7 トムソン散乱偏光計の# ?�
�$� の値。エネルギーが低いほど大きい。
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�	�	� 各種の補正

今回の測定においてはいくつかの補正をおこなった。その結果をまとめる。

���検出器の有効面積比

有効面積比は検出器Ａを ��� に検出器Ｂを ���� の位置に設定して散乱Ｘ線の強度を測定す
ることで行った。 偏光Ｘ線入射の場合でも両カウンタ方向に散乱される強度は等しくなること
が期待されるが、今回は、発生装置の管電圧を高くしてより偏光度の低いＸ線を照射した。こ
こでは散乱体と検出器の距離そのアライメント、さらには検出器の時間経過によるレスポンス
の変化まで含めて有効面積と定義している。 �����>���� の測定を各測定の前後に行い、前後
の �����>���� の測定結果の平均値を有効面積比として用いることにした。

���検出器のエネルギーゲイン

 !"検出器自体のエネルギーゲインは、散乱Ｘ線ではなく、直接  3���と ���� を照射し
て測定した。それぞれのスペクトルを取ってピークチャンネル数を測定し、

$�% 6 �&���

で求められる。結果は図 ���から表 ���のように求まった。

E�4*�+5 
)	�� 
)	>�

 3��� ������ ������ ������

���� ����� ������ ������

����� ������ ������

表 ���7  !"検出器のエネルギーゲイン測定結果。

結果 、 �7���&6�����4
)�&&�'�*�+5 >7���&6�����4
)�&&�'�*�+5であった。

二結晶分光器の角度補正

二結晶分光器では第一結晶 	上�の角度 	���が切り出すエネルギーを決める。このゼロ点が
ずれている場合、設定したエネルギー E�と実際に切り出されるエネルギー E� が異なる。こ
のずれを、#$ %�の輝線と �&の吸収端を利用して測定した。#$%�では輝線のエネルギー
�����*�+にピークが来、 �&では吸収端のエネルギー ����*�+でカウント数が急激に減少する。
結果を図 ���,���に示す。横軸は �� の設定のパルス数で、 �パルスは ������である。
結果、������'��	������ � ���ずれていることが分かった。これを補正したエネルギーが入

射Ｘ線エネルギー E� の中心値の正しい値で、以下の式で表せる。

�� 6
��'�

�� ��&	��
��& ����
����

1 �'����
	����
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図 ���7  !"検出器のエネルギーゲイン測定結果。  3��� および ���� を使用した。左：検出
器Ａ、右：検出器Ｂ。

図 ���7 #$�%�による �� の測定。中心が
分光器の設定を#$�%�のエネルギーに合
わせた場合。

図 ���7 �&による �� の測定。中心が分光
器の設定を �&のエネルギーに合わせた場
合。
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本論文で記載している実験結果についてはこの式が利用できるが、将来分光器のアライメン
トを変更した際には改めてこの較正を行わなくてはならない。 ただし、実験を行ったエネル
ギー範囲では入射Ｘ線エネルギーはこの値を中心に最大数 *�+の広がりをもっており 	表 �����参
照�、中心値のずれが大きく結果に影響することはない。

コンプトン散乱によるエネルギー減少

Ｘ線は散乱体内でコンプトン散乱も起こすので、エネルギーが変化する。散乱後のエネルギー
E�は次の式で表すことができる。 E�と E�が比例関係にないことは注意すべきである。

�� 6
��

� 1 ��

����
	�� 
$� �� 	����

ここで� は電子の質量、 �は散乱体から検出器へ入る角度で、図 ���のように定義する。

Scatterer
X-Ray

D/2=14mm

8mm

Detecter

θ

図 ���7 ����&����$& '�&(�)と �の関係

散乱体でＸ線が主に散乱される場所は、 ����&����$& '�&(�) # から次のように考えられる。
� � (を入射してから散乱されるまでの平均距離、 @を散乱体の長さとすると、

低エネルギーの場合 	# � )�、

� � (6
�

�

��
�
�	�

�

� ��
�

�

��
�
	�

�

� ��
� # 	����

高エネルギーの場合 	# � )�、

� � (6
�

�

��
�
�	�

�

� ��
�

�

��
�
	�

�

� ��
� )�� 	����

となる。

各エネルギーでの # は表 �����の通りである。今回はどのエネルギーにおいても� � (6@��

を採用し、 �6������ となった。
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/+4*+5 �4�5 E�4*�+5 E�4*�+5 E�4�	 5 ���/+4％5 FE4*�+5 C4
���
�5

�� ������ ������ ����
��� ����� ����

�� ��� �� ������ ������ ����
��� ����� ����

�� ������ ������ ����
��� ����� ����

�� ��� ���� ������ ������ ����
��� ����� ����

�� ������ ������ ����
��� ����� ����

�� ��� �� ������ ������ ����
��� ����� ����

�� ������ ������ ����
��� ����� ����

�� ��� ���� ������ ������ ����
��� ����� ����

表 ���7 分光Ｘ線の偏光度測定のときの実験条件。検出器に入るエネルギー E�は、散乱体での
コンプトン散乱により、二結晶分光器できりだされたエネルギー E� より小さくなる。FEは
GH/#の幅のエネルギーで、 Cは検出された散乱Ｘ線の強度から逆算した 	散乱体への�入射
Ｘ線強度である。

�	�	� 分光Ｘ線の偏光度測定結果

Ｘ線発生装置からの連続Ｘ線から、二結晶分光器で特定のエネルギーを切り出し、偏光度を
測定する。今回は発生装置の管電圧 	/+�が ��、 ��、 ��、 �� 4*+5それぞれに対して、 ���& 

が ���, ���, ���� になるエネルギー 	��4�	 5�に二結晶分光器を設定して測定した。実際に入
射するエネルギー E� は表 �����に示すが、今後簡単のため、 E�4*�+5でエネルギー値をよぶこ
とにする。
それぞれのスペクトルを図 �����図 ����に示す。
スペクトルは、コンプトン 	インコヒーレント�散乱を受けたピークが低エネルギー側に検出

器のレスポンスに由来するテイルを持って存在している。一方で、エネルギーの減少を受けて
いないコヒーレント散乱のピークが高エネルギー側に裾をつくっている。そこで、そこで、図
ではこのスペクトルを「３�������&1定数」という形の関数でフィッティングしているがス
ペクトルによっては必ずしもモデルとデータの残差が解消しない。 加えて、  !"検出器のレ
スポンスに由来する低エネルギー側のテイルは、よく知られているように、検出器の高圧をか
けはじめてからの時間の関数として変化する。 そこで、今回、カウント数を求めるのにコン
プトン散乱をうけたピーク 	メインピークとよぶことにする�の GH/#内にあるカウントを
そのエネルギー幅でわったものを、規格化したカウント数として 	����式 に代入し、偏光度を
求めた。ただし GH/#は、メインピークの �から求める。表 �����に実験条件を、表 �����に
実験結果をまとめる。
最終的に求めた分光Ｘ線の偏光度をプロットしたのが図 ����である。この図から以下のこと

がわかる。

�� ���& が ����のエネルギーでは ���ほどの偏光度が得られる。

�� ������ と ��������という �種類の回転角での測定結果は偏光度にして３％以下の誤差
で一致した。

�� 同じ管電圧では ���& が１に近いほど偏光度が高い。
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図 ����7 分光Ｘ線のスペクトル 	��*+�。左は  !" が �度で右が ��度。３ガウシアン1定
数でフィッティングしている。同じエネルギーのとき ��度の方がカウント数が多い。上から
��*�+,��*�+,��*�+。/+が同じのときはエネルギーが高いほどカウント数が少ない。
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図 ����7 分光Ｘ線のスペクトル 	��*+�。左は  !" が �度で右が ��度。３ガウシアン1定
数でフィッティングしている。同じエネルギーのとき ��度の方がカウント数が多い。上から
��*�+,��*�+,��*�+。/+が同じのときはエネルギーが高いほどカウント数が少ない。
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図 ����7 分光Ｘ線のスペクトル。上から、 ����*�+���*+、 ����*�+���*+。左は  !"が �度
で右が ��度。３ガウシアン1定数でフィッティングしている。同じエネルギーのとき ��度
の方がカウント数が多い。
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表 ���7 分光Ｘ線の偏光度測定結果。同じ管電圧では ���& が１に近いほど偏光度が高く、
同じ ���& では �� が低いほど偏光度が高い。
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図 ����7 分光Ｘ線の偏光度測定結果 	プロット�。 �種類の回転角による測定は誤差内で一致し
ている。

�� 同じ ���& では、エネルギー ��が低いほど偏光度が高い。

��及び、表 �����に示した分光Ｘ線強度から、このシステムが 	少なくとも �������*�+の範
囲の�偏光Ｘ線源として有用であることを示している。
��から、今回の測定で以前の測定 	��％近い系統誤差があった�に比べて精度の向上が図れた
ことがわかる。
��は、先に述べたように、ターゲットに衝突した電子が一回の衝突で多くのエネルギーを失う
	制動放射として高いエネルギーのＸ線を出す�場合に、電子の減速度方向がそろい、結果とし
て放出されるＸ線の偏光度が高くなることを反映している。
��は、結晶による偏光度の増強から起こる。 完全結晶の場合、
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で表される。 �� は結晶のブラッグ角、 3は結晶の格子定数 4�5、 E� は入射Ｘ線のエネルギー
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表 ���7 白色Ｘ線の偏光度測定結果。偏光度は同じエネルギーの分光Ｘ線に比べて低い。

4*�+5、 �は定数である。 エネルギーが低い程ブラッグ角は大きく 	��度に近く�、偏光度の増
強が効いてくることが期待できる。 白色Ｘ線の実験結果と比較した定量的な検討は後で行う。

�	�	� 白色Ｘ線の偏光度測定結果

二結晶分光器を通さない、白色Ｘ線 	ダイレクト光、連続Ｘ線�に対しても偏光度を測定し
た。ビームラインでは白色Ｘ線も利用することがあるので、そのための較正であるのと同時に、
分光Ｘ線の測定結果と比較することで二結晶による偏光度の増強の実測を行うことができる。
そこで、分光Ｘ線の場合と同様に、管電圧が ��、 ��、 ��、 ��4*+5で測定をおこなった。た
だしパイルアップを防ぐため、銅もしくはタングステンのフィルターをいれている。

それぞれのスペクトルを図 ����に示す。

白色Ｘ線も分光Ｘ線と同じように、コンプトン散乱でエネルギーが減少する。よって、対応
する分光Ｘ線スペクトルと同じ波高領域を取りだして偏光度を求めた。結果を表 ���に示す。

白色Ｘ線の偏光度測定結果をまとめてプロットしたのが図 ����である。この白色Ｘ線の偏光
度測定結果に二結晶 	完全結晶を仮定�による偏光度増強の効果をかけ、分光Ｘ線の結果と比
較したのが図 ����である。 �� *�+���*+の測定結果で �％程度の食い違いがでているが、そ
れ以外ではよく一致している。ちなみに結晶がモザイク結晶だと仮定したモデルでは分光Ｘ線
データの偏光度を再現することはできない。
白色Ｘ線の偏光度測定結果についてまとめる。

�� ���& � ����で .＝ ���がえられた。

�� ������ と ��������は ��*�+をのぞき、２％以下の誤差で一致した。

�� 偏光度は同じエネルギーの分光Ｘ線にくらべて低い。

�� 結晶反射による偏光度増強の効果は完全結晶のモデルでよく記述できる。
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図 ����7 白色Ｘ線のスペクトル 	��*+,��*+,��*+,��*+�。それぞれ、上は  !"が �度で下が
��度。フィルターをいれて強度を調節した。
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図 ����7 白色Ｘ線の偏光度測定結果 	プロット�。分光Ｘ線よりも偏光度が低い。

�	�	� 分光Ｘ線の偏光度の経験式

今回の測定では、分光Ｘ線の偏光度を測定しできたのは 	E;,/+�の組で �点しかない。 し
かし、結晶反射による偏光度増強の因子が完全結晶によるモデルでよく再現できることがわかっ
たので、白色Ｘ線の偏光度測定結果をもとに、任意のエネルギーの分光Ｘ線の偏光度も知るこ
とが可能である。
まず、白色Ｘ線の偏光度をエネルギーの関数としてフィットする。 ��"�&�*� �� �'4��5では、

	ターゲットが銅であるが�以下の経験式を利用している。


 6 � 1 " �;�

�
���& � �

��

�
	�����

E�は入射Ｘ線のエネルギー 4*�+5、 /+はＸ線発生装置の管電圧 4*+5、 �,  , E� は定数であ
る 4��5。
今回、これにならって、白色Ｘ線の偏光度を��の関数として

� 6
�

�
�
�
� 1 " �;�

�
�� � *

)

�	
	�����

でフィットした。 E�は散乱後のＸ線のエネルギー 4*�+5、�,>, ,@は定数である。白色Ｘ線
のスペクトルについて ��の適当なビン幅でびんまとめしカウントを計算する。 そのカウント
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図 ����7 白色Ｘ線の偏光度測定結果に結晶の効果をかけ、分光Ｘ線の結果と比較した。結晶は
完全結晶と仮定している。

をもとに、 �������� のデータを使った補正、モジュレーションの計算、Ｍでの割算と、分光
Ｘ線、白色Ｘ線の偏光度算出と同じ操作を行った。結果として求めたビーム偏光度を図 ����に
示した。
それぞれの管電圧におけるフィッティングパラメーターは表 �����のようになった。このパ

ラメーターにより、管電圧 ��*+、 ��*+、 ��*+、 ��*+については任意のエネルギーの偏光
度を知ることができる。ただし、これらのエネルギーはコンプトン散乱を受けた後のエネルギー
である。つまり、任意の入射Ｘ線エネルギー E� の偏光度は、 ���式のから、

�� 6
��

� 1 ���	����� 	�� 
$� ���'���

として E�を算出してから、上記の経験式を用いなければならない。

分光したＸ線の場合は、これに �枚の完全結晶による効果をかけて、

���	� 6 ����� �
�


$� ����

として計算する。ここで �� はそのエネルギーでのブラッグ角である。
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図 ����7 白色Ｘ線の偏光度のＸ線エネルギー依存性。ただし、横軸のエネルギーはコンプ
トン散乱を受けたあとのエネルギー E�であることに注意。○は ���>��の測定結果、□は
����>���の測定結果。実線はベストフィットモデル。管電圧 ��*+, ��*+, ��*+, ��*+に対
しては、表 �'�'�から任意のエネルギーの偏光度が求まる。分光Ｘ線に対しては結晶による偏
光度増強の効果をくわえればよい。

/+4*+5  � > @

�� ������� ������ ����� �����

�� ������� ������ ����� �����

�� ������� ������� ����� �����

�� ������� ������� ����� �����

表 ���7 白色Ｘ線の偏光度のエネルギー ��依存性に対するフィッティングパラメーター。
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��� まとめと今後の計画

我々は、実験室内のＸ線発生装置と二結晶分光器を用いて、およそ �����*�+の範囲で ��％
前後の偏光度、数 ����
���
� の強度をもつ偏光単色Ｘ線ビームをつくりだすことに成功し
た。 この偏光単色Ｘ線ビームの偏光度較正をトムソン散乱偏光計を用いて行い、実験装置、
方法の改善により系統誤差を 	偏光度の値で���％から �％以下に減少させることができた。
同時に結晶反射による偏光度増強の効果が完全結晶のモデルでよく記述できることを明らかに
し、それをもとに任意のＸ線エネルギーに対する偏光度の経験式を作成した。 以上の結果、研
究室内で各種Ｘ線偏光検出器の開発を行う環境が整ったことになる。
ただし、今回のトムソン散乱偏光計は真空中で使用できないこと、散乱体中の吸収が効くこ

と、という二つの理由で ��*�+以下の較正はできなかった。低エネルギー側ではブラッグ角が
��度に近付いてより偏光度が高くなることが期待される。 低エネルギー側の較正は今後の課
題である。
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ガス比例計数管による偏光測定実験

ガス比例計数管はＸ線天文学で最もよく使用されてきたＸ線検出器のひとつである。これまで
は主にスペクトル測定に利用されてきたが、偏光Ｘ線が入射すると光電子放出方向に異方性が
あることを利用して偏光計としても使用できる。そこでこの章では、第２章で較正をおこなっ
た偏光Ｘ線ビームラインを用いて、偏光検出器としての比例計数管の性能を評価した。

��� ガス比例計数管の原理

�	�	� ガス入り検出器の概要

比例計数管はガス入り検出器である。ガス入り検出器には他に電離箱、ガイガー計数管Ｘ線
がある。どの検出器も入射した放射線がガス中にイオン対をつくり、その電荷を信号としてと
りだす。電荷を集めるため、検出器には高電圧をかける。

印加電圧を、最初にできたイオン対が再結合しない領域で用いるのが電離箱である。電圧を
あげると、電荷はガス増幅をおこす。ガス増幅が直線性を保つ領域で用いるのが比例計数管で
ある。パルス波高値が入射放射線のつくるイオン対の数、つまり入射放射線エネルギーに比例
するため、スペクトル測定ができる。さらにガス増幅によって収集される電荷が多くなるので、
低エネルギーの入射放射線でも測定することができる。ここから電圧をさらにあげると陽イオ
ンの影響が支配的になり、入射放射線のエネルギーに関係なく同じ波高値を出力する。この電
圧領域で使用するのがガイガー計数管で、放射線を計数するのに用いる。

�	�	� ガス比例計数管の構造

ガス比例計数管は、アルミなど金属製の容器にベリリウム銅などの数 ��+の芯線を張った
ものである。Ｘ線の入射方向の窓にはベリリウムや薄いプラスチックが張られる。内部はガス
で満たす。これには使用するたびにガスを流すガスフロー型と、ガス封じ切り型がある。芯線
に ����+程度の正の高電圧をかけて使用し、芯線からの信号はプリアンプを通して出力され
る。
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ガス H値 4�+5

空気 � ����
����
��� ����
���
 /�

�
����
���

.0ガス � ��

��1���％  /�
�

����

��� ����

 ��
�

����

�7 4��5 , =7 4��5

表 ���7 ガスのＷ値 	平均電離エネルギー�。Ｗ値の小さなガスを使う方がエネルギー分解能が
よい。

�	�	� 動作原理

比例計数管に入射したＸ線は以下の過程を経て、エネルギーに比例したパルス信号として取
り出される。

�� Ｘ線光子がガス原子によって光電吸収され、主にＫ殻電子をはじきだす。

�� とび出た電子は、原子との衝突により順次外殻電子をはじきだす 	�次電子�。

�� Ｋ殻が空になった原子では上の準位から電子が順次落ちてきて、それぞれ特性Ｘ線を出
して ��、 ��の過程が起こる。

�� �次電子が芯線近傍の強い電場によって加速されて運動エネルギーを得、電子なだれを
おこす 	�次電子�。

入射Ｘ線のエネルギーを Eとする。Ｋ殻のエネルギー準位を �� とすると、 ��の過程でとび
出る電子は � � �� のエネルギーをもつ。ガスの平均電離エネルギーをＷとすると 	表 �����参
照�、 ��の過程において 	� � ����, 個の電子がつくられる。 ��の過程によって ��に近いエ
ネルギーが特性Ｘ線として放射されるので、これが再びガスで吸収された場合、 ���, 個の
電子がつくられて �次電子の個数は ��, となる。ただし特性Ｘ線がガスの外に逃げた場合は、
��のエネルギーは失われてその分だけ低いパルスとなる 	エスケープピークとよぶ�。次の電
子なだれの過程は芯線のごく近傍でしかおこらない。芯線近傍の電場は以下の式であらわされ
る。

�	�� 6
 

� � -	.��� 	����

ここで、 +は印加電圧、 �は芯線の半径、 =は管壁までの距離、 �は芯線中心からの距離であ
る。 Eが ���4 ��5ほどでなだれが起こるので、芯線の半径の約 �倍以下の範囲が増幅領域と
なる。つまり �次電子は作られた場所がどこであれ、この領域までは単にドリフトするだけで
ある。したがってガス増幅率はＸ線入射位置によらない。
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�	�	� 充填ガス

比例計数管の充填ガスとしては電子をあまり吸着せず飛程が長いガスが好ましい。これは電
子の移動距離が長いとガス原子を電離する回数が多くなり、ガス増幅が大きくなるからである。
そこで ��や ��のような希ガスを用いることが多い。
また、電子がガス分子と衝突する際、ガス分子を電離するだけでなく励起することがある。

この場合、励起分子は紫外線を放出して基底状態にもどる。この紫外線は疑似パルスをつくる
ため取り除く必要がある。そこで  /� や  �� といった多原子ガスを少量添加して紫外線を吸
収させる。このガスをクェンチングガスという。 ��％ ��に ��％の  /� をくわえたガスがよ
く使われ、 .0ガス 	.0$�$���$&�'�
$�&��� (���とよばれる。
ガス中での電子の運動はドリフト速度によっている。ドリフト速度はガスの種類とその場所

の電界の強さで決まる。ドリフト速度とガスおよび電界の関係は図 ���のようになっている。

図 ���7 さまざまなガス中での電子のドリフト速度。ガスによって全く振るまいが異なる。特に
同じ �種の混合ガスでも割合がちがうだけで異なることがわかる。
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�	�	� 出力波形

比例計数管はパルスモードで動作させる。つまり、一つの光子が入射して生じた電子群を時
間に依存した電圧として出力する。ガス中のある場所で作られた電子雲は、拡散しながら陽極
に向かってドリフトする。芯線まわりの増幅領域に電子が入ると電子なだれで多数の電子イオ
ン対ができる。ここで、電子雲中のひとつの電子が増幅領域に入って生じるパルス信号は図 ���の
ようになる。実際は次々に複数の電子が入るので、全体としてのパルス信号は図 ���のように、
重ねあわせとなる。

Vel

t

V

電子回収
陽イオン回収

Vo

図 ���7 ひとつの電子が増幅領域にはいっ
たときにできる信号波形。電子はすぐに回
収されるが陽イオンの回収に時間がかか
る。回路の時定数を短くするとイオン回収
部分は切り落とされる。

出力波形
V

t

ひとつの一次電子による信号

図 ���7 比例計数管の信号波形。ひとつの
電子による信号波形の重ねあわせとなる。
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��� 測定方法および解析方法

�	�	� 偏光測定原理

偏光したＸ線が入射した場合を考える。光電子はガス中をドリフトしながら電子雲をつくる。
光電子は偏光方向に出やすいため、偏光方向にひろがった一次電子雲ができやすい。そこで、
偏光したＸ線が入射した場合の電子雲のかたちは、偏光方向にのびた楕円と考えられる。

電子雲が芯線に対して平行に広がっている場合、電子雲内のすべての電子が増幅領域に入る
時間差は短くなるので、重ね合わせた信号はするどく立ち上がり、立上り時間 	ライズタイム�
は短くなる。それに対して電子雲が芯線に対して垂直方向に広がると、なだらかな波形となり
ライズタイムは長くなる 	図 ����。よって、比例計数管を偏光面に対して垂直に置いたときと
平行に置いたときのライズタイムの違いを測定することで、入射Ｘ線の偏光度を測定すること
ができる。この原理は、 0��('��	�����4�5によってはじめて提案されたが、長らく実用化され
ないままであった。その後、 /�2��)�3� ����'	�����4�5によって ��カウンターによってはじめ
て実証された。

V

t

V

t

ひとつの一次電子による信号

出力波形

一次電子雲

芯線

Xray

Xray

E

E

図 ���7 芯線に対する入射Ｘ線の偏光方向と出力波形。芯線に平行に偏光していると電子雲も芯
線に平行になるため、するどく立ち上がった波形となる。垂直のときはなだらかな形になる。
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�	�	� 解析方法

比例計数管の芯線が偏光面に平行なときと垂直なときのライズタイムの違いから比例計数管
のＭ因子を計算する。Ｍ因子は、 	����式のように#@.をあらわせるように定義しなければ
ならない。定性的には、次のように説明できる。トムソン散乱計の場合、式 ���において、偏
光面に垂直方向と平行方向のカウント数の違いの全カウント数に対する割合、という値から計
算した。そこで比例計数管の場合もこの定義と同等になるよう定義する。つまり偏光面に垂直
方向と平行方向のライズタイムの違いのライズタイム分布の広がりに対する割合、という値を
使う。
#@.は偏光度 .につく誤差 /� を用いると次のようにあらわされる。

�)� 6
�

�
�
��
�	�

6 �� /�

そこで比例計数管においても /� 6
��

������

となるよう、次の式で定義した。

� 6

�� �
� ��

����
� �
�

	����

ここで、
�� は芯線が偏光面に垂直なときのライズタイムの平均値、 
� ��は平行なとき
の平均値である。 .は入射ビームの偏光度である。 ��� は以下のように定義されている。

��� 6


	��

�� 1 ��

����

���および �� はそれぞれ芯線が偏光面に平行なときと垂直なときのライズタイムの標準偏
差の平均値である。
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�	�	� 測定方法

第２章で較正をおこなったビームラインを偏光Ｘ線源として、比例計数管で測定する。測定
システムは図 ���のようになっている。

������

������
��

���������

�������

	��������

�

�

図 ���7 比例計数管による偏光測定システム。二結晶分光器を通過したあとのＸ線を �にコ
リメートしてから比例計数管に入射させる。比例計数管は ���°回転できる。

Ｘ線発生装置からのＸ線を二結晶分光器で分光すると同時に偏光度を高め、中間チャンバ入
り口で �にコリメートしてすぐ先の比例計数管に入射させる。比例計数管は回転台に固定
されており、回転台は ���度回転できる。回転中心がビーム中心と一致するようにアラインメ
ントされている。比例計数管はガスフロー型とガス封じ込め型の二種類を使用した。 比例計
数管に高圧電源装置 	�0"E ����から正の高電圧 	����+前後�をかけて電荷を回収し、プリ
アンプで増幅した信号を取得する。このとき、 �
I����社製の �ビット ���#/Aの �@ボード
�
I���� @.���を使った。この �@ボードはパソコンの . Cバスに装着されるため、毎秒 ���

�-�&�を超えるデータ取得が可能である。これまではデジタルオシロスコープを�.C>接続し
ており、転送速度は毎秒 � �-�&�以下であった。つまりこの �@ボードを使うことで、従来に
くらべ �桁以上の効率化をはかることができるようになった。
偏光面に対して芯線が平行なときのひとつを �°と設定し、 ��,���, ����,���� と回転して各々

の角度で測定をおこなう。使用したＸ線エネルギーとその偏光度は表 �����に示す。ただし ����

4*�+5の測定は ��カウンターでのみ行った。またアラインメントの確認のため、それぞれの
角度において /+＝ ��*+でも測定をおこなった。 一回の測定につき ����個 	もしくは ����

個�のパルスを取得する。このとき �
I����によって時間軸のデータ点を ����点に設定し、 �4&�5

間隔での �ビット電圧値が読み込まれるようにした。波形データはパソコンのハードディスク
に記録され、測定後にフレキシブルな解析を行える。

各出力パルスについて、ライズタイムを計算する。ライズタイムは図 ���のように、パルス
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E�4*�+5 /+4*+5 .

���� �� �����
�����
�� �� �����
�� �� �����
�����
���� �� �����
�����

表 ���7 比例計数管による偏光測定実験で使用したエネルギーとその偏光度。偏光度は �章で
測定した結果を用いた。

ハイトの ��％になった時間から ��％になるまでの時間、というように定義した。以降、 ����

���というふうに記述する。 波高値は電圧値の最高値と最低値の差をとるので、ノイズの影響
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図 ���7 ライズタイムの定義。比例係数管のパルスの最大値と最小値の差をパルスハイトとし、
その ��％になる時間から ��％になる時間までをライズタイムと定義する。

を減らすため先に ��ビンまとめしておく。 ����個の波形のうち、まずエネルギースペクトル
のピーク内のサンプルのみを選び、次にそのライズタイムのヒストグラムから範囲を決める。
範囲内のサンプルのライズタイムの平均値をその角度でのライズタイムとする。
この結果を用いて ���式からＭ因子を計算する。ただし、 
� ��および ���として �°と ���°

のときの平均値、
�� および ��として ��°と ���°のときの平均値を用いた。
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��� ��ガス封じ切り型比例計数管による実験

�	�	� 測定

キセノンガスが封じ込められた比例計数管によって実験をおこなった。比例計数管は、Ｘ線
天文衛星『ぎんが』に搭載されたものと同じものを使用した。構造は図 ���のように、 �つの
ガス室にそれぞれ芯線と、同時計測用の芯線をはったものとなっている。今回は真ん中のガス
室を利用した。入射窓には ��+のベリリウムがはってあり、内部には ��� /(の ��と
�� /(の  �� の混合ガスを封入してある 4��5。Ｘ線入射位置は芯線から ��にした。
出力波形を図 ���に示す。

図 ���7 ��ガス封じ切り型比例係数管。 �つのガス室があり、各々中心に一本の直径 ��+芯
線、下部に同時計測用に �本芯線がはってある。今回は真ん中のガス室の芯線を利用した。
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図 ���7 ��ガス封じ切り型比例係数管の出力波形。 ��*�+のＸ線を芯線から ��に入射さ
せたとき。
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�	�	� 結果

ライズタイムは �������で計算した。波高値の範囲はピーク部、ライズタイムの範囲はピー
クのすそまでを選び、その範囲内のデータについて各角度ごとにライズタイムの平均値を計算
した。範囲の選び方などの解析条件は �����「解析条件」で詳しく述べる。
��4*�+5の波高値とライズタイムのヒストグラムを、図 ���において ��,���， ����， ����を

重ねて示す。ライズタイムのヒストグラムで角度による違いがほとんど見られなかった。しか
し、ライズタイム平均値から ���式によってＭ因子の値を計算した結果は正となり、偏光に反
応していることを確認した。
各エネルギーについて、 �� での波高値とライズタイムのヒストグラムを図 ����に示す。こ

れらを用いて解析条件を決め、ライズタイムの平均値を計算した。図 ����のように、角度に対
するライズタイムの変化をエネルギーごとに調べた。
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図 ���7 ��カウンターにおける ./と 0"のヒストグラム。 ��、 ���、 ����、 ���� を重ねて
も形に大きなちがいは見られない。しかし、ライズタイム平均値からＭ因子の値を計算した結
果は正であり、偏光に反応している。
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図 ����7 ��ガスでのライズタイムと角度のグラフ。 ����*�+、 ��*�+、 ��*�+、 ����*�+。
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�	�	� 芯線からの距離依存性測定

アラインメントの確認のため、芯線からの距離にライズタイムが依存するか調べた 	図 �����。
エネルギーが高いほどライズタイムが長く、芯線に近いほどライズタイムが短い。
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図 ����7 ライズタイムの芯線からの距離依存性の測定結果。芯線に近いとライズタイムが短
く、エネルギーが高いほど傾向が強い。
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図 ����7 ��カウンターにおける ./と 0"のヒストグラム。上から ����4*�+5、 ��4*�+5、
��4*�+5、 ����4*�+5。
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��� ガスフロー型比例計数管による測定

�	�	� ガスの選択

ガスフロー型比例計数管の構造は図 ����のようになっている。約４ 
のアルミ箱に ��+

のベリリウム銅の芯線がはってある。
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図 ����7 ガスフロー型比例計数管。中心の ��+の芯線に高圧電源をかけ、プリアンプで増幅
して信号を出力する。二本のガス管によってガスを流しつづける。

フローガスとして、 .0ガス 	����％1 /���％�、純 ��ガス、 .0ガスと純 ��ガスを �：
��の割合で混合したガス 	 /����％�を使用した。しかし純 ��ガスでは、放電せずに使用で
きる電圧帯がせまく、波形のノイズも大きく 	図 �����、データ取得にはいたらなかった。
そこで、 .0ガスと混合ガスについて測定を行った。印加電圧はいずれも ����4+5である。

このときＸ線入射位置を芯線の真上と芯線から ��の二種類を測定した。このときの波形を
図 ����および図 ����に示す。ノイズが少なく、安定している。
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図 ����7 ガスフロー型比例計数管に純 ��ガスを流したときの主な波形。 �または �段階にわ
かれており、ノイズも大きい。上から、印加電圧 ����+,����+,����+,����+
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図 ����7 ガスフロー型比例計数管に .0ガスを流したときの主な波形。
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図 ����7 ガスフロー型比例計数管に .0ガスと純 ��ガス の混合ガスを流したときの主な波
形。
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�	�	� ＰＲガスの結果

��4*�+5の波高値とライズタイムのヒストグラムを、図 ����で角度ごとに重ねて示す。 ��
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図 ����7 ＰＲガスにおける 0"と ./のヒストグラム。 ��、 ���、 ����、 ����を重ねても形
に大きなちがいは見られないが、Ｍ因子の値は正となり偏光に反応している。

カウンターと同様、角度によって大きな違いは見られない。そこで図 �����図 ����においては
��の結果のみを示す。これらの分布を使い、波高値の範囲はピーク部ライズタイムの範囲は
ピークのすそまでとしてライズタイム 	��������の平均値を求めた。エネルギーごとの、角度
に対するライズタイムの違いは図 ����のようになった。

�	�	� ＰＲガスと純��ガスの混合ガスの結果

��4*�+5の波高値とライズタイムのヒストグラムを、図 ����で �つの角度を重ねて示す。そ
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図 ����7 ＰＲ1純Ａ �ガスにおける 0"と ./のヒストグラム

の他のエネルギーの ��のときのヒストグラムを、図 ���������に示す。解析条件は .0ガスの
ときと同じである。また図 ����のように、角度に対するライズタイムの変化をエネルギーごと
に調べた。
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図 ����7 .0ガスでのライズタイムと角度のグラフ。左：芯線から �。右：芯線から
��。エネルギーは上から順に、 ����*�+、 ��*�+、 ��*�+。
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図 ����7 .0ガスと純 ��ガスの混合ガスでのライズタイムと角度のグラフ。左：芯線から
�。右：芯線から ��。エネルギーは上から順に、 ����*�+、 ��*�+、 ��*�+。



���� ガスフロー型比例計数管による測定 ��

�	�	� 芯線からの距離依存性測定

.0ガスと純 ��ガスの混合ガスでライズタイムの芯線からの距離依存性を測定した。 ��4*�+5

で行った。図 ����のように、芯線に近い方がライズタイムが長い。
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図 ����7 ライズタイムの芯線からの距離依存性の測定結果。 .0と純 ��ガスの混合ガスを使
用。芯線に近いとライズタイムが長く、 ��カウンターでの結果と逆の傾向を示す。
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図 ����7 .0ガス芯線から �のときの ./と 0"のヒストグラム。上から、 ����4*�+5、
��4*�+5、 ��4*�+5。エネルギーが高いほど分布がひろがる。
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図 ����7 .0ガス芯線から ��のときの ./と 0"のヒストグラム。上から、 ����4*�+5、
��4*�+5、 ��4*�+5。エネルギーが高いほど分布がひろがる。
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図 ����7 .01純 ��ガス芯線から �のときの ./と 0"のヒストグラム。上から、
����4*�+5、 ��4*�+5、 ��4*�+5。エネルギーが高いほど分布がひろがる。
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図 ����7 .01純 ��ガス芯線から ��のときの ./と 0"のヒストグラム。上から、
����4*�+5、 ��4*�+5、 ��4*�+5。エネルギーが高いほど分布がひろがる。
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��� 結果の検討

結果をまとめると、図 ����のようになる。  /� の割合が低く芯線から離れた位置に照射す
るとＭの値が高い。結果をもとに、ライズタイムの決定因子の考察、解析条件の検討等を述べ、
よりよく偏光を検出するための条件を提案する。
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図 ����7 Ｍ値の最終結果。エネルギー、ガス、芯線からの距離をかえている。



���� 結果の検討 �	

�	�	� バックグラウンドの影響

図 ����,����,����を見ると、 ��*+	偏光度低い�のライズタイムの方が短い。これはバックグ
ラウンドが影響している。
同じエネルギーでも管電圧 	/+�を高くした方が強度が大きい。例えば、 ��4*�+5のエネル

ギーでは、 /+が ��4*+5では ��4*+5のときの �������の強度になる。波形取得は、トリガー
を超えた波形を ����個、と設定するので、Ｘ線の強度が低いほどバックグラウンドが信号と
して多く取り込まれる。バックグラウンドの波形は図 ����のようになだらかな形が多く、ライ
ズタイムが長くなる。波高値もさまざまで、数段階になっているものもある。これは、バック
グラウンドは粒子線であるので、ガス中で一度に多くのエネルギーを失わないことによる。
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図 ����7 バックグラウンドの波形。Ｘ線の波形よりも長く、波高値もさまざまである。数段階
になっているものも多い。

すると、アラインメントがうまく行われていなかった場合、バックグラウンドの影響で角度
によるライズタイムの差が出ている可能性がある。そこで、 ��カウンターにおいて角度ごと
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にバックグラウンドのスペクトルを取得した。その結果、図 ����のように角度によるスペクト
ルや強度のちがいは見られなかった。
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図 ����7 バックグラウンドのスペクトル。角度による大きな違いは見られない。

��カウンターで ��4*�+5の測定を行う場合を例にとって検討を行う。波高値とライズタイ
ムを /+��4*+5のＸ線入射と同じ範囲に設定すると、角度ごとの強度とライズタイムの平均値
は、表のように誤差内で一致している。

角度 強度 4
��5 ライズタイム �����4��
5
� ����� �����
�����
�� ����� �����
�����
��� ����� �����
�����
��� ����� �����
�����

そもそも /+��4*+5のＸ線入射でのＸ線強度は ���4
��5であるのでバックグラウンドは �％
以下の寄与しかない。よってバックグラウンドの影響はライズタイムの差に影響していないと
いえる。



���� 結果の検討 ��

�	�	� 解析条件

ライズタイムを計算する際の条件を変え、Ｍ因子の違いをみた。これまでの結果では、ライ
ズタイムの定義は波高値の �������までの時間、波高値の範囲はピーク全体、ライズタイムの
範囲はピークのすそまでをとっている。

ＰＨの範囲

波高値の範囲のとり方を、図 ����のように、ピーク全体、ピークのおよそ GH/#の幅、ピー
クの前半、ピークの後半の �種類試した。Ｍ値が高く誤差の少ない範囲を選ぶ。

PH PH PH PH

higherpeak FWHM lower

図 ����7 ./の範囲の切り方

.0ガスと純 ��ガスの混合ガスで芯線から ��の位置にＸ線を入射させた場合のときの
結果を図 ����にしめす。
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図 ����7 ./の範囲の切り方を変えたときのＭ

ＲＴの範囲

ライズタイムの範囲のとり方を、図 ����のように �種類試した。

.0ガスおよび .0ガスと純 ��ガスとの混合ガスで、芯線から ��に照射したときの結
果を図 ����にしめす。
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図 ����7 0"の範囲の切り方
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図 ����7 0"の切り方を変えたときのＭ

ライズタイムの定義

ライズタイムの定義を �������,�������,�������と変えた。図 ����に示す。

���������		


����


���


����

�

����

���

����

� �� �� ��
������

�

��
��� ���
��� ���
���

�����		


����


���


����

�

����

���

����

� �� �� ��

������

�

��
��� ���
���

�������		


����


���


����

�

����

���

����

� �� �� ��

�

�

��
��� ���
���

����		


����


���


����

�

����

���

����

� �� �� ��

�

�

��
��� ���
���

図 ����7 0"の定義をかえる
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�	�	� Ｍ値の評価方法

Ｍ値がプラスになったことがアラインメントの不備によっていないことを確認するため ��*+

の結果を考慮した計算方法を考え、比較した。

��*+の結果を考慮したＭ因子をｍとすると、

� 6
F
�� �F
�
���� �F�

	����

ここで F
�� は垂直方向のときのライズタイムの、 ��*+のライズタイムとの差である。た
とえば ��4*�+5の場合、

F
�� 6 
��	��� �� 
��	��� �

と定義する。F
�� も同様に、平行方向での差である。F� は、偏光度の差である。 ��*+の
偏光度は、 �章の結果より計算を行った。表 ���にしめす。これをもとに計算したｍを、図 ����に

E4*�+5 . 	/+4*+5� .	��*+�

���� ����� 	��*+� �����

�� ���� 	��*+� �����

�� ����� 	��*+� �����

表 ���7 測定に使用したＸ線の偏光度。 �章の結果を利用した。

おいてＭと比較した。
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図 ����7 Ｍの計算方法をかえる

��*+の結果を考慮したｍでも同程度の値が得られることより、正のＭ値が得られることは
アラインメントの不備が原因ではないことを確認できた。
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�	�	� 過去の結果との矛盾

��ガスの比例計数管に関して、偏光検出能力を示す#値が ����以下と前回の放射光施設
で行った実験で得られた �������4�5と明らかに異なった。

まず、考えられるのが、前回の実験でアライメントの誤差により立上り時間の位置依存性を
誤って偏光検出としたという可能性である。 しかし、 /�2��)�3������'4�5でも示したように、
前回の実験では立上り時間の差が偏光によることを確認するための実験を行っている。 その
ひとつが偏光Ｘ線と無偏光の �線を同時に 	同じ位置に�照射して立上り時間の差が偏光Ｘ線
でしか見えないことを確認した実験である 	図 ����参照�。 もうひとつは、今回と同様角度を �

度から ���まで様々にして測定したデータで、図 ����に示したように ���度周期のモジュレー
ションが明かに見えている。 実験の際の入射位置は芯線から ��の位置なので、これがわ
ずかに回転中心からずれていても ���度周期のモジュレーションをつくることは不可能である。
また、 /�2��)�3������'4�5で記述しているのは ����年に行った実験であるが ����年にも同じ
施設で実験を行い、矛盾のないデータを得ている。 従って、現時点では前回の実験でのアライ
メントの誤差とは断定しがたい。

実験に使用した��ガス比例計数管は ��年代前半に、ぎんが衛星搭載機器のバックアップモ
デルとして作成され既に ��年以上封じ切り状態のまま動作していることになる。 前回の実験
からでも �年近く経過しているのでガスの変化などあっても不思議ではないが、エネルギー分
解能、ゲインなどには大幅な変化はない。 結局、さらに実験をすすめないと前回と今回の実験
の食い違いの原因はわからない。 実験に用いたぎんが衛星用 ��ガス検出器とは別に ��ガス
検出器を製作して、ガスの封入を行い実験室内で偏光測定実験を行うなどの計画がある。

図 ����7 ��カウンターによる
/�2��)�3������'4�5 の実験結果。 ���

度周期のモジュレーションが確認でき
る。

図 ����7 ��カウンターによる
/�2��)�3������'4�5 の実験結果。全く同
じセッティングで �&フィルターをいれ無
偏光にすると、モジュレーションがなくな
る。
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�	�	� ライズタイムについて

.0ガスと混合ガスのライズタイムの平均値を同じ条件で比較する。図 ����のように混合ガ
スは .0ガスに比べて明らかに長い。またどちらのガスもエネルギーが高いほど長くなってい
る。
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図 ����7 ライズタイムとガスの種類、エネルギーの関係。ライズタイムはエネルギーが高い方
が長く、  /�の濃度が低いほうが長い。

これは、ライズタイムが図 ����のように、ガス中の電子の飛程とドリフト速度によっている
ためである。電子雲の長さ -は芯線に対し垂直方向にとる。主に飛程からきまる。芯線へのド
リフト速度 �で -を割った時間がライズタイムの目安となる。ただしこのときガス中での電子
の拡散は無視している。 .0ガス中と混合ガス中での電子の拡散は図 ����のようになっており、
無視できることがわかる。

∆

l

v

wire

charge cloud

t=l/v

図 ����7 ライズタイムと飛程 �ドリフト速度の関係。電子雲の長さ -は主に飛程により、芯線
へのドリフト速度 �で -を割った時間がライズタイムの目安となる。
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図 ����7 ��と  /� との混合ガス中での拡散係数 	4+5 ?$� �
 3��?��。左： .0ガス、右：
��と  /� との混合ガス。今回使用した電場の範囲では、飛程 �
に対し ���ほどのひろ
がりしかなく、拡散によって電子雲の形がなまされることはない。

E4*�+5 ��&(�4
5 �& �� ��&(�4
5 �& ��

���� ���� ����

�� ��� ����

�� ��� ����

���� ��� ����

表 ���7 ��および ��ガス中での電子の飛程。電子の運動エネルギーが大きいほど長い。ま
た、 ��中の方が ��中よりも長い。 4��5より内挿した。

��と  /� の混合ガス中での電子のドリフト速度は図 ����のようになっている。電場の強さ
によってふるまいが異なるため、まず今回使用したガスフローカウンターでの電場を ���式よ
り芯線からの距離の関数として計算する。、芯線の半径 ��+、容器の半径 ��、芯線の印
加電圧 ����+であるので、

�	��4 ���5 6
����4 5

�4��5 � '&	�4��5��� � ����4��5� 6
�

�
� ���'�

であり、入射点 	�6�
�では � � �'� � ���4 ���5、芯線付近 	�6���+�では � � �'� �
���4 ���5である。これらの範囲では図 ����から、 ��中の  /� の濃度が低いほどドリフト速
度が遅い。このため混合ガスの方がライズタイムが長くなっている。
また、 ��中および ��中での電子の飛程は表 �����のようになっている。エネルギーが高い

ほど飛程は長いため、ライズタイムが長い。
飛程とドリフト速度によって .0ガスでのライズタイムを概算する。測定の際の目安となる

からである。 E6���4+�
5とすると、ドリフト速度はおよそ ���4
�+�5である。 ��4*�+5の
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図 ����7 ��と  /� の混合ガス中でのドリフト速度 4��5。今回使用した比例係数管の電場では
 /� 濃度が低い方がドリフト速度が遅い。単位は 4
�+�5

電子の ��中での飛程は ���4
5である。電子が芯線にむかって垂直に放出された場合のライ
ズタイムは、飛程をドリフト速度でわって���������4�5となり、測定結果の ��������4�5とファ
クターで一致する。実際はさまざまな方向に放出され、飛跡も一直線ではない。このためライ
ズタイムの分布には大きな幅が出ている。

�	�	� プリアンプの影響

ライズタイム分布の立ち上がりの形は電気回路によっても制限される。仮に無限小の幅のパ
ルスが入っても回路の有限な立上り時定数によった形で立上る。すると、非常に短いライズタ
イムが、回路によってなまされてしまう可能性がある。 .0ガスと混合ガスのライズタイムの
ヒストグラムを比較すると、 .0���混合ガスでは分布の立ち上がりが .0ガスにくらべて遅
い。よって少なくとも混合ガスでは、回路によってライズタイムの分布が決まっていることは
ない。今後の実験においても、より立上り時間の短いプリアンプを使用することをこころがけ
なければならない。

�	�	� 芯線からの距離依存性

ライズタイムの芯線からの距離に対する依存性は、図 ����および図 ����に示した。 ��のカ
ウンターでは芯線に近いほど短い。これは先に述べたように、ドリフト中の拡散の影響が小さ
いのでドリフト距離の長短による効果ではない。
例えば図 ����のように、芯線から遠くに電子雲ができた方が、電子雲の広がりをより多く検

出できるためと考えることができる。ただしより定量的な検討が必要である。
しかし ��と  /� の混合ガスでは芯線から離れるとライズタイムは長い。ひとつの可能性と

してこれは、比例係数管の大きさに対して飛程が長いことによると考えた。つまり、芯線に対
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v v

l

芯線

電子雲
l

図 ����7 ライズタイムの芯線からの距離依存性における幾何学的描像。左のように芯線の上に
あるときは電子雲の広がりの半分の距離が -となるが、距離が遠くなると、 -を長くとること
ができる。

して垂直に長い一次電子雲の成分は、管壁にあたってエネルギーを失い、測定にかからない。
��封じ切り型ではガス室の幅 ��
に対して飛程は約 �
であるが、ガスフロー型では幅 �


に対して �
であるため、この傾向があらわれたのかもしれない。

�	�	� 偏光検出のための条件

比例計数管のライズタイムを用いて偏光検出を行う際の実験条件を考える。
ガス内での電子の拡散が小さい場合は、ライズタイムが長い方が偏光検出に有利である。 �����で

示したように、ライズタイムは芯線に垂直方向の電子雲のひろがりとドリフト速度 �によって、
F0 6 -��で与えられる。電子雲のひろがりは飛程によって決まる。つまり、偏光検出には -が
長く、 �が小さいことが必要である。よって以上のことをまとめると、比例計数管による偏光
検出の実用化には、次のような条件が必要である。

�� 電子の飛程の長いガスを選ぶ。
原子番号が小さいと飛程は長いが、吸収係数が小さくなって検出効率が下がってしまう。
この二つのかねあいから検討するべきである。

�� ドリフト速度が小さなガスを選ぶ。
同じ �種の混合ガスでも、その配合によってドリフト速度が異なる。さらに電場によっ
てもふるまいが変わるため、検出器にあわせたガスを選ぶべきである。

この他、電子雲の実効的な長さを長くするため、芯線からはなれた位置にＸ線を入射させる
ことも一案である。実用には、芯線の真上に飛程の長さほどの幅の覆いをつけることが考えら
れる。しかしその分有効面積は小さくなってしまう。さらに、ライズタイムの最小値を落して
しまわないように、プリアンプの選定にも注意を払うべきである。



第 � 章

Ｘ線偏光観測計画の検討

��� ガス比例計数管偏光検出器の利点および問題点

ガス比例計数管の出力パルスの立上り時間を利用したＸ線偏光検出方法のひとつの利点は、
ガス比例計数管というほぼ確立したシステムに立上り時間の解析機能を付け加えるだけで、偏
光検出が可能になるという点にある。#値を比較すると、同じガス検出器でも  .� 、#�� 、
#.� の方が優れているが、現状で、これらのシステムとしての複雑さ、膨大な信号出力の
処理などは、すぐに実際に飛翔体観測に結びつけるのは容易ではない懸念がある。 #値と同
様に重要な有効面積をかせぐのも容易ではないだろう。逆にいうと、ガス比例計数管による偏
光計を生かすにはできるだけ早期の観測実現が必要である。そういう意味でも、また、偏光検
出感度が ��*�+以上にあり、集光系なしで有効面積をかせげるという点でも気球搭載が当面の
目標になる。
しかしながら、今回の実験で、以前の実験なみの偏光感度が実現できていないことの原因の

究明がまず必要である。 また、Ｘ線入射位置によって立上り時間が異なることは、実際の観測
が平行光線を対象とするとはいえ、地上での較正方法を含めて十分に検討しなければならない
問題である。

��� いろいろな偏光検出器の比較

第一章で記したように天文に使用された、あるいは天文用を目的に開発されているＸ線偏光
計には様々な種類がある。ここでは、近い将来のＸ線観測、特に、人工衛星への搭載を念頭に
おいてこれらの得質を比較してみたい。
過去に打ち上げられた、あるいは現在運用中のＸ線天文衛星は大きく二つのタイプに分ける

ことができる。一つはＸ線望遠鏡とその焦点面に置いたＸ線検出器で構成される撮像型のＸ線
天文衛星で、 E�&����&衛星、 0���"衛星、あすか衛星、  )�&3��衛星、 �##�B�J�$&&衛
星などがこれにあたる。現在、主流となっているこれらの衛星に搭載されているＸ線望遠鏡は、
およそ ��*�+以下のＸ線に対して集光能力をもつ。 有効面積はＸ線望遠鏡で決定され、検出
器自体は焦点面におけるため、小型ですむ。最近名古屋大学を中心に開発がすすめられている
スーパーミラーという望遠鏡は数 ��*�+まで集光力をもつが、有効面積としては �����＾�以
下である。一方、 /E����衛星、ぎんが衛星、 �"E衛星などでは 	大�面積のガス比例計数
管の前にコリメータを設置したタイプの検出器を搭載している。 ��*�+以上まで高い感度を
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もてる、有効面積を大きくしやすいという利点はあるものの、撮像能力はなくそのために明る
いＸ線源しか観測対象にならない。
結局、近い将来の衛星計画を考えると 	�� ��*�+以下Ｘ線望遠鏡と組み合わせる焦点面偏光

計、 	����*�+以上数 ��*�+をねらうスーパーミラーと組み合わせる焦点面偏光計、 	��集光
系をつかわずにコリメータと組み合わせて使用する偏光計の三つのパターンを考えればよい。
具体的に比較するために、種々の偏光計について、現状及び近い将来の技術開発で可能な範囲
の偏光検出能力、有効面積を設定し#@.を比較することにする。 天体のエネルギースペクト
ルは、かに星雲と同じと仮定し、Ｘ線強度はかに星雲の何倍かではかる 	 ��= D&���。それぞ
れの検出器が感度をもつエネルギー範囲で偏光検出感度#@.	��％信頼度�を計算する。観測
時間は ��万秒を仮定している。

�� スーパーミラーの焦点面にＸ線   @を設置する 	スーパーミラーの有効面積は ��*�+以
上 ��*�+まで ���
�とし、その焦点面にピクセルサイズ �+�、空乏層厚 ��+�のＸ線
  @をおく�

�� スーパーミラーの焦点面にＸ線   @を設置する 	スーパーミラーの有効面積は ��*�+以
上 ��*�+まで ���
� とし、その焦点面にピクセルサイズ ��+�、空乏層厚 ��+�のＸ
線   @をおく�

�� コリメータをつけた ��ガス比例計数管（ただし偏光検出性能は ����年実験の値と同じ
とする。 有効面積は合計 �������、エネルギー範囲は �����*�+。�

�� コリメータをつけた ��ガス比例計数管（ただし#6����と設定。有効面積は合計 �������、
エネルギー範囲は �����*�+。�

�� ���
������に搭載予定だったブラッグ反射 1トムソン散乱偏光計 ��0.（���
�����
�に搭載予定だったＸ線望遠鏡 ��@�0"の焦点面におく。 ��0.1��@�0"が感度を
もつ全エネルギーバンドで計算する）

�� コリメータをつけた ��散乱体のトムソン散乱計（位置検出型の検出器 	例えば ��のガ
ス比例計数管�で散乱体をとりかこむ。 散乱体の断面積は ��
直径のもの ��本で全部
で �������

�� ���
������のＸ線望遠鏡 ��@�0"の焦点面に#.� をおく 	#.� は現在開発ず
みの -����$&�

こうして比較すると ��*�+ 以下に感度をもつ #.� が卓越しているのがわかる。この原
因の一つは、かに星雲に限らず一般に天体のＸ線スペクトルが低エネルギー側に多くの光子を
もつためである。 ただし、Ｘ線の偏光度には強いエネルギー依存性が期待されるので、エネル
ギーバンドの異なる範囲での観測も重要である。 そういう目で ��*�+以上のエネルギーバン
ドをみるとトムソン散乱偏光計が高い感度をもっている。 これらに比べるとＸ線   @とスー
パーミラーを組み合わせたタイプ、ガス比例計数管とコリメータを組み合わせたタイプは感度
が低い。 しかし、これらはイメージ観測やスペクトル観測、時間変動の観測など、偏光観測
以外の性能をもっている、つまり付加的に偏光が観測できるという点でメリットをもつ。ただ



���� いろいろな偏光検出器の比較 ��

し、 ��+�のＸ線   @、あるいは#6����の ��ガスベースの比例計数管では、かに星雲と同
程度の偏光度、同定度の強度のＸ線源しか解析対象にならない。   @に関してはより詳細な
ピクセルの   @の使用が必要であるし、ガス比例計数管に関してはより検出効率の高い ��

ガスベースの比例計数管での高い#値の実現 	再現�が必要である。

図 ���7 各種偏光検出器の性能比較。 観測時間は ��万秒。 それぞれの偏光系に関しての条件
は本文参照のこと。



第 � 章

まとめ

本論文では、研究室内に構築した単色偏光Ｘ線ビームラインのＸ線偏光度の較正を行った上で、
天体からのＸ線偏光検出を目標とするガス比例計数管偏光計の開発を行った。

単色偏光Ｘ線ビームラインは、実験室に設置したＸ線発生装置と二結晶分光器を中心に構築
した ��のビームラインで、Ｘ線発生装置の印加電圧 /+4*+5と分光Ｘ線エネルギー E;4*�+5

を適当な値に設定することで単色の偏光Ｘ線ビームを得ようとするシステムである。今回、ト
ムソン散乱を利用した偏光計を用いて、このビームラインのＸ線偏光度の較正を行った。印加
電圧 /+6��*+,��*+に対して、 E;�/+6���,���,����の設定 /+6��*+,��*+に対して、
E;�/+6����の設定でＸ線偏光度の測定を行った。今回の測定では、以前同様の測定を行った
際の方法を様々な点から見直し、系統誤差を ��％程度から �％以下まで改善することができ
た。結果として得られた単色Ｘ線の偏光度は、例えば E;�/+6����の設定に対して ��％ ���
％の範囲になった。このときＸ線の強度は数 ����カウント毎秒で、実験室でＸ線偏光計を較
正試験するのに十分である。

Ｘ線偏光度の測定は白色Ｘ線でも行い、同じエネルギーの分光Ｘ線の偏光度が白色Ｘ線より
高いこと、それが二結晶分光器の結晶が完全結晶であると仮定したときの、反射率の偏光依存
性として定量的に説明できることを示した。 それに基づき、 /+6��*+, ��*+, ��*+, ��*+

の設定に対して、白色光及び任意のエネルギーの単色光のＸ線偏光度を算出する経験式を作成
した。

以上をもってＸ線偏光検出器の試験・較正環境を完成させることができたので、引続き、こ
れを利用し、実際にガス比例計数管偏光計の開発を行った。ガス比例計数管偏光計は、光電吸
収の際に放出される光電子の放出方向が入射Ｘ線の偏光方向に偏りやすいという性質を利用
し、比例計数管のパルスの立上り時間を通してＸ線偏光を検出しようとするものである。 今
回、実験に使用したのは、封じ切り型のキセノンガス比例計数管と、各種ガスを利用できるフ
ロー型の比例計数管である。 キセノンガス比例計数管に関しては ���������*�+の範囲で偏光
検出能力の測定を行ったが、#ファクタで ����以下の値しか得られなかった。 同じ検出器に
関しては、 ��年代前半に放射光施設で実験を行って#ファクタとして �������という結果を
得ているが、今回の実験とは矛盾した結果になった。 この原因については現時点では判明し
ていない。一方、フロー型の比例計数管を使い、最初は、広く比例計数管に使われている .0

ガス 	アルゴン ��％とメタン ��％の混合ガス�を利用して実験を行ったが有意な偏光検出能
力はなかった。 そこで、よりドリフト速度の遅いガスを使い信号の立上り時間を長くするこ
とを企画し、アルゴン ��％とメタン �％の混合ガスを使用することで、立上り時間をおよそ



��

�割程度長くすることに成功した。 それぞれのガス組成に関してＸ線入射位置を芯線の真上
と ��はずした位置で偏光検出感度の測定をこころみて、アルゴン ��％とメタン �％の組
成で芯線から ��の位置に入射させたデータで#ファクタ ���程度を達成することができ
た。 この際データ処理方法に関しても偏光検出感度が高くなるような最適化を行った。以上の
測定の他にＸ線入射位置の関数としての立上り時間がどう変化するか調べ、キセノン比例計数
管では芯線に近い程、立上り時間が短いこと、アルゴン比例計数管では逆の傾向があることを
見出した。 これらの実験結果をガス中でのドリフト速度との関連で議論し、偏光検出感度を高
めるための条件を提案した。
最後に、ガス比例計数管偏光計を含めた様々なＸ線偏光計を実際の天体観測に使用した場合

の得失を、最小検出可能偏光度という指標を中心に比較した。 ガス比例計数管偏光計の利点
は、ガス比例計数管という単純かつ技術的に確立したシステムに立上り時間測定という操作を
行うことで偏光計としても使用できること、あわせて、大きな有効面積が容易にとりやすいこ
とである。 しかしながら、他の検出器と同等の性能を発揮するためには#ファクタとしてさ
らに大きな値にしなければならない。



付録 �

Ｘ線散乱過程のまとめ

	�� はじめに

Ｘ線が物質に入射すると、吸収 	光電効果�および散乱をおこす。散乱には散乱Ｘ線のエネル
ギーが入射Ｘ線と同じである弾性散乱 	
$)���&��と、エネルギーが減少する非弾性散乱 	�&
$�

)���&��とがある。弾性散乱にはトムソン散乱やレイリー散乱、非弾性散乱にはコンプトン散
乱やラマン散乱があり、それぞれに導出過程がことなる。入射Ｘ線を電磁波とみるか光子とみ
るか、散乱体電子が自由電子か束縛電子か、などで散乱の種類が異なる。

また、散乱波の強度分布をあらわす量として微分散乱断面積がある。これは、図 ���のよう
なのとき、

�� 6
���

�

��
�8 	����

と表される。

	�� トムソン散乱

電磁波であるＸ線が、静止した自由電子によって散乱されるとトムソン散乱を起こす。これ
はＸ線の電場で電子が振動し、双極子輻射によって散乱波が放射される。電子の振動は入射Ｘ
線とおなじ振動数でおこるため、散乱Ｘ線も入射Ｘ線と同じ振動数をもつ。つまり散乱Ｘ線の
エネルギーは入射Ｘ線と同じになり、コヒーレントな散乱となる。

トムソン散乱の微分断面積を導出する図 ���のように入射Ｘ線が直線偏光している場合、
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となる。ここで �� は入射Ｘ線の電場ベクトルの大きさ、 1はその方向ベクトルである。そ
こでこの時間平均をとって 	����式に代入すると、

��



��� コンプトン散乱 ��
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図 ���7 微分散乱断面積を定義する図
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となる。また、 	����式は散乱断面積を用いて、
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�8
6� � (
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と表される。ここで � は入射フラックスで � � (6 	�������

�
である。よって、偏光Ｘ線に

対するトムソン散乱の微分断面積は、 	����式のように、
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となる。このようにトムソン散乱の断面積は入射Ｘ線のエネルギーによらない。

ここで重要なのは、この導出過程では量子効果は含まれていないことである。つまり、Ｘ線
が光子として運動量をもつことや電子の位置に不確定性があることは考慮されていない。

	�� コンプトン散乱

コンプトン散乱はＸ線光子と自由電子との衝突であらわされる。光子は運動量をもつため、
衝突の際エネルギーを失う。よって散乱Ｘ線のエネルギーは入射Ｘ線より低くなり、インコヒー
レントな散乱となる。

散乱後のエネルギーを求める。



�� 付録  Ｘ線散乱過程のまとめ

図 ���7 コンプトン散乱の概念図。運動量をもった光子が自由電子に衝突する。

図���のようなとき、運動量保存およびエネルギー保存より、
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が成り立つ。ただし、 3 は入射波の振動数、 3 �は散乱波の振動数である。これらによって入
射Ｘ線のエネルギーを �� とすると、散乱後のエネルギー � は、

� 6
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とあらわせる。

コンプトン散乱の散乱断面積は、摂動を考慮した次のような%'��&�B��)�&�の式で与えられ
る 4��5。

���
�8

6 ���

�
�

� 1 �	�� 
$� ��

�� �
� 1 
$�� �

�

��
� 1

��	�� 
$� ���
	�� 
$�� ��4� 1 �	�� 
$� ��5

�
	����

ただし、 � 6 ������ である。コンプトン散乱の断面積は、入射Ｘ線のエネルギー ��に
よっている。



��� トムソン散乱とコンプトン散乱における考察 ��

	�� トムソン散乱とコンプトン散乱における考察

トムソン散乱はコンプトン散乱の極限であるという説について考察する。
散乱電子が原子核に束縛されている場合、� � �	� �� 	#：原子核質量�と考えられ

る。よって、 	����式において、 � � �� となり、散乱はコヒーレントに近づく。また同様に
	����式においても、 ��� � ��� となり、コンプトン散乱断面積はトムソン散乱断面積に近づ
く。
原子をまわっている電子は、量子論的な確率によってあるときは自由電子として、あるとき

は束縛電子として働く。このとき、前者がコヒーレントな散乱、後者がインコヒーレントな散
乱を同時に起こす。つまり、コンプトン散乱はコヒーレントと インコヒーレントの両方を説明
できることになる。一方、トムソン散乱は古典的にとりあつかえる低エネルギーＸ線もしくは
非相対論的電子におけるコヒーレントな散乱のみを説明するものである 4��5。 � 6 �� になる
散乱を全てトムソン散乱と呼ぶわけではない。よってトムソン散乱とコンプトン散乱は物理過
程がちがう散乱として区別しなければならない。

上記の説明を裏付ける結果をふたつ挙げる。
過去の実験でコヒーレントな散乱とインコヒーレントな散乱は同時に起こることが示されて

いる 4��5。散乱体の原子番号が大きいほど束縛の確率が高いため、図 ���のように、コヒーレ
ントな散乱が多い。また、インコヒーレントなピークはコヒーレントなピークより広がってい
る。これは電子が完全に静止していないことによってドップラー効果

� 6
�� 1 	������ 
$� �


�� 	�����

が起こるためである。
また、われわれの実験においても図 ���のように、コヒーレントな散乱がインコヒーレント

な散乱と同時に観測されている。

	�� その他の散乱

�	�	� レイリー散乱

電磁波が分子や微粒子によって散乱されるとき、レイリー散乱を起こす。このとき、分子や
微粒子のもつ電子が同時にコヒーレントな振動をうけることになる 4��5。よって電子ひとつひ
とつの振舞は無視され、散乱断面積は次のようにあらわされる。

��� 6 ����
�	��

� 1 
$�� �
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ここで �	��は原子散乱因子で原子内の電荷分布によってきまり、散乱角度 �と原子番号 !

の関数になっている。散乱断面積の依存性をコンプトン散乱と比較すると図 ���のようになる
4��5。
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図 ���7 過去の実験結果。 
$)���&�な散乱
と �&
$)���&�な散乱が同時に起こる。

図 ���7 我々の実験結果。 ��*�+のＸ
線をポリエチレン散乱体で散乱させてい
る。 
$)���&�な散乱と �&
$)���&�な散乱
が同時に観測された。
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図 ���7 レイリー散乱とコンプトン散乱の散乱断面積の比較。左図は ���#�+、右図は
����#�+のＸ線を入射させている。角度依存はレイリー散乱の方が大きく、エネルギーが大
きいほど角度依存が大きい。散乱体の原子番号が大きいほど断面積が大きい。



��� まとめ �	

角度依存はコンプトンより大きく、前方により集中している。入射方向と同じ方向であると
位相がそろいやすいためである。またエネルギーが大きいほど角度依存が大きい。波長が短い
と位相のずれが大きくなりやすいためである。また、散乱体の原子番号が大きいほど断面積が
大きい。またＸ線領域では散乱角度が小さいと、コンプトン散乱より効くことがわかる。

�	�	� ラマン散乱

Ｘ線光子が内殻電子と衝突したとき、ラマン散乱が起きる。原子核をふくめた運動量保存の
ため、衝突によってエネルギーは失わない。しかし、内殻電子を励起することで、結合エネル
ギー以上のエネルギーを失うためインコヒーレントな散乱となる。よって散乱強度は散乱角に
よらない。スペクトルは図 ���のような微細構造となる 4��5。

拡大

0 -500

エネルギー損失[eV]

散
乱
強
度

トムソン散乱

ラマン散乱

コンプトン散乱

図 ���7 エネルギースペクトル。ラマン散乱のスペクトルは微細構造をもち、物性の構造解析
などにも用いられる。

	�� まとめ

Ｘ線の散乱にはさまざまな種類がある。それらはＸ線が電磁波か光子か、散乱体電子が自由
電子か束縛電子か、単独か集団か、によって区別される。さらに、個々の散乱は同時におこり
うる。主な散乱を表 ���にまとめる。
実際には単に、コヒーレントな散乱をレイリー散乱、インコヒーレントな散乱をコンプトン

散乱とよぶことが多い。

")$�$& 0�2'��()  $��$& 0��&

Ｘ線 電磁波 電磁波 光子 光子
電子 自由 	単独� 束縛 	集団� 自由 	外殻�1 束縛 束縛 	内殻�
散乱Ｘ線 
$)���&� 
$)���&� �&
$)���&� 1 
$)���&� �&
$)���&�	励起�

表 ���7 散乱過程のまとめ。Ｘ線が電磁波か光子か、散乱体電子が自由か束縛か、単独か集団
か、によって区別される。
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常深博教授には、ゼミにおける叱咤激励、研究全般にわたるご指導をいただきました。また、

さまざまな教養深いおはなしも、大変ためになりました。宮田恵美助手には、ネットワークや
実験について多くのアドバイスをいただきました。世界各地の旅行のおはなしを大変たのしく
聞かせていただきました。
先輩の平賀純子さんには、 �年ゼミを指導していただきました。本論文のチェックもしてい

ただきました。また、様々な相談にものっていただき心強かったです。森浩二さんにも �年ゼ
ミを指導していただきました。この論文のチェックとともに、多くの議論につきあってくださ
いました。また、楽しいおはなしでいつもなごませてくださいました。幸村孝由さんには天文
学のゼミを指導していただきました。またいつも楽しく励ましてくださいました。片山晴善さ
んにはソフトウエアの使い方について指導していただきました。研究全般についてさまざまな
アドバイスをくださるとともに、研究生活を支えてくださいました。
同期の岡田貴志くんと鎌塚友幸くんとは、励まし支え合いながら共に二年間を過ごすことが

できました。二人のおかげで心強く、楽しい二年間となりました。このような素晴らしい仲間
にめぐりあえたことを嬉しく思います。Ｍ �の中嶋雄介くんには、実験でいつも助けていただ
きました。この論文のたくさんの絵も作成してくれました。また、いつも楽しませてくれまし
た。同じくＭ �の河野洋彦くんと江ノ口英之くんには話し相手になってもらったり、頼み事を
きいていただいて、常に支えていただきました。また、四年生の三木優巳くんと安井一敏くん
にはビームラインを独占して、卒論作成にあたってご迷惑をおかけしました。同じく四年生の
福田光一くんと白庄司貴之くんには林田先生の指導時間をたくさん邪魔してしまいご迷惑をお
かけしました。かれらみんなにはいつも楽しいおはなしと励ましの言葉をいただきました。
秘書の中井さつきさんには、いつもお話相手になって励ましていただき、研究生活を送る支

えとなりました。
そして最後に、常にそばで支えてくれた家族および多くの友人に感謝します。
この二年間を支えてくださった全ての方に感謝し、謝辞とさせていただきます。

ありがとうございました。
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