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要旨

�線偏光は天体の磁場や空間構造を探る上で鍵になる情報で、その重要性は、 ����年代にかに星雲からの
�線偏光が検出される以前から指摘されてきた。 しかしながら観測的には未だ未開拓の分野で次世代の �

線天文衛星でも偏光検出が大きな目標になっている。

我々は �線検出器として広く使われているガス比例計数管を用いた偏光計の開発を行ってきた。光電子

は入射�線の偏光方向に平行な方向に放出されやすい。 入射 �線の偏光方向が芯線に平行な場合、計数管

の出力パルス波形の立上り時間は、垂直な場合に比べて短くなることが期待される。 この立上り時間測定
を通して�線の偏光検出をする。この手法の特徴は、容易に大面積の偏光計が得られる点にある。 ����年

代、��ガス比例計数管に �������	のシンクロトロン放射光を照射する実験が行われ、
値 �偏光検出器

の性能因子������が得られていた。今回、この実験結果をより精密に検証するとともに、新たに��ガス�

��ガスを詰めたガス比例計数管の偏光検出能力を調べるために、シンクロトロン放射光の照射実験を行っ

た。 ところが ��ガス比例計数管の実験結果は、
����������������	�で明らかに過去の実験結果と矛
盾していた。 この矛盾は、過去の実験において、出力パルス波形の入射位置依存性を十分考慮したセット

アップをしていなかったことが原因と推定している。 ��ガス比例計数管では ����	の �線入射に対して


�������で、入射位置、クェンチングガスにより多少の差が見られた。 ��� ��の結果を総合すると、

ガス比例計数管の立上り時間測定による �線検出法は有意ではあるものの、
が ���以下と偏光検出感
度は低いという結論になる。

続いて、 �������と�������というソフトウェアを組み合わせて、 �線の光電吸収、一次電子雲の

生成、ガス中のドリフト、拡散、出力パルスの生成までのプロセスをシミュレートする方法を確立した。ガ

ス過程に関して詳しい検討を行ったあと、ガス比例計数管偏光計の実験結果と比較した。シミュレーション

が与える
値は ���あるいはそれ以下で、実験結果をよく再現していた。このシミュレーションを使い、
ガス比例計数管偏光計の
値をリミットしているのが、放出された光電子のガス中での散乱であること、

ガスの拡散は大きく影響しないことを示した。また、読みだしアンプを変更し立上り時間以外の情報を得る

ことで、ガス比例計数管偏光計の
値向上の可能性があることを示唆した。 最後に、それ以外のタイプの

偏光計として、多線式比例計数管、ピクセル電極型ガス検出器、ターゲットからの光電子放出検出という �

種の方法を想定してシミュレーションにより評価を行い、これらの中でピクセル電極型が最も大きな
値
を与えることを示した。
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第 � 章

序論

宇宙にある天体は様々な波長の電磁波を放射している。現在の天文学では電波領域からγ線領域まで幅広い

波長領域で観測が行われているが �線の波長領域を探る事は、高エネルギー物理状態を知る上で大変重要

になってくる。
現在、�線天文学では、 �線検出器の一つである ##/の開発などにより、素晴らしいエネルギー分解能、

空間分解能を得られており、また時間分解能に関しても日々貪欲に研究、開発が行われているのだが、それ

らと並んで重要な要素となる偏光の観測はまだ発展途上の段階にある。

�線領域で偏光を測定することにより、以下のような事を探究することができる。

� 超新星残骸の磁場構造。超新星残骸からの非熱的 �線放射成分はシンクロトロン放射と考えられてい

る。シンクロトロン放射は磁場に垂直な方向に偏光していることがわかっているので、 �線の偏光を

調べれば磁場の向きや圧縮具合を測定することができる。

� 降着円盤の構造。中心天体であるブラックホールなどの回りには強い重力によって回りの塵が集まっ
たり連星の物質が降り注いだりして降着円盤ができる。ブラックホールからの放射がその降着円盤に

ぶつかって散乱したものを観測すると、観る角度によっては偏光が観測される。その角度によって降

着円盤が中心天体に対してどう分布してるか等調べることができる。

その他、 �線の偏光観測は様々な物理現象を探るのに必要不可欠な分野といえる。しかし、このような成

果が期待できるにもかかわらず ����年代にカニ星雲から有意な �線偏光が検出されて以来、 ��年以上有

意な観測が行われていない。有意な偏光観測がされていないということは、すなはち偏光検出能力の高い �

線偏光計の開発が進んでいないということであり、その �線偏光計開発が今後の偏光観測の発展につなが
ると期待できる。そこで我々は�線偏光計の開発に足を踏み入れた。

�線偏光計として、今回はガス比例計数管に注目した。偏光�線が光電吸収される際の光電子放出方向

の異方性を、出力波形の立ち上がり時間の差として偏光を検出しようというものである。本論文ではまず、

第 �章ではガス検出器全般についての説明を行い、第 �章では実際にそのガス比例計数管を使用して放射光
研究施設で実験を行い、偏光検出能力の指標となる
値を求める。第 �章～第  章では、シミュレーショ

ンにより
値を求める。また他の �線偏光計の開発にむけてシミュレーションを行う。
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第 � 章

ガス検出器

ガスを通過するさいに荷電粒子がひき起こす効果に基礎を置く形式の放射線検出器はもっとも古いものであ

り、現在よく利用されている。その物理的現象として、粒子の飛跡に沿って生じるガス分子の電離と励起が

ある。ほとんどのガス検出器は放射線が通過して作った直接電離を検出するのが基本となっており、大きく
分けて電離箱、ガス比例計数管、ガイガーミュラー計数管などがある。いずれも検出器に充填したガス中に

作られたイオン対に起因した出力信号を出す。電離箱は電流モードで動作させることが多いのに対し、ガス

比例計数管ならびにガイガーミュラー計数管はほぼ常にパルスモードで使用されている。

この章では、まずは原理的に簡単な電離箱を例に用いて、ガスチェンバー内に起こっている物理現象なら
びに波形取得の様子を記述し、本論文のメインとなるガス比例計数管の原理とその波形取得を説明する。参

考文献として放射線計測ハンドブック (�)の第 �章、第  章、 /056�76�%���
�の「6��6*�'6��

#0�
"�&% ��/ #�8�'�&% ������」 (�)、鈴木義秀の修士論文 (�)、 .������のウェブページ (�)を

参考にした。

��� ガス中の電離過程�

高速の荷電粒子がガス中を通過すると光電吸収やコンプトン効果などの相互作用が起こり、その通路に

沿って励起された分子と電離された分子の両方を作る。中性分子が電離されて陽イオンと自由電子が生成さ
れるがこれらはイオン対と呼ばれ、電離箱が作りだす電気信号の基本要素となる。この飛跡に沿って作られ

るイオン対の総数が重要となってくる。

形成されるイオン対の数

電離過程を起こすためには、粒子は最小でもガス分子の電離エネルギーに等しい量のエネルギーを伝達し
なければならない。検出器によく使われるガスの大半の電子殻の電離エネルギーは ��～ ���	である。し

かし、入射粒子がイオン生成しないでエネルギーを失う過程は他にもあり、例えば、分子より高い束縛状態

に電子を上げるだけで完全に分子から電子を取り去らないような励起過程である。したがって、生成イオン

対あたりに入射粒子が失う5値 �平均解離エネルギー�は常に電離エネルギーよりもかなり大きい。5値

は実験結果によると、多くのガスおよび種々の放射線に対して極めて一定なパラメータになっている。その
代表的な値は ��～ ���	9イオン対 �( )参照�である。与えられた種類の放射線に対して5値が一定であ

ると仮定すると、付与されるエネルギーは作られるイオン対の数に比例する。つまり、イオン対の数を測定

�放射線計測ハンドブック ���の第 �章から引用

�



���� ガス中の電離過程� �

することによってその付与エネルギーが測定できるということになる。

再結合

生成された陽イオンと自由電子が衝突すると、再結合を起こし、電子は陽イオンに捕獲されて電荷中性の

状態に戻されてしまう。あるいは、陽イオンが陰イオンと衝突して過剰電子が陽イオンに移動し、両イオン

は中性になる場合もある。この両方の場合とも最初のイオン対が持っていた電荷は失われ、電離電荷の収集
に基づく検出器の信号には寄与できなくなる。

衝突の頻度は陽イオンと陰イオン �または電子�の密度に比例するから、

�� �陽イオンの密度

�� �陰イオン �または電子�の密度

� �再結合係数
とすると、再結合率は以下のようになる。

��

�
�

��

�
� ������ ����

再結合係数は陽イオンと陰イオン間の方が陽イオンと自由電子間に比べて大きいので、電子付着によって陰

イオンを作りやすいガスの中では事実上すべての再結合が陽イオンと陰イオンの間で起こる。

誘導電流

電界がかけられている時、陽イオンと電子はそれぞれ陰極 �ガスチェンバーの壁�と陽極 �芯線�に向かっ

て流動する。その際に誘導電流が生じる。ガスが定常的に照射を受けた場合、イオン対の生成率は一定にな

る。この生成率はイオン対が再結合、あるいは拡散や移動によって失われる率と正確につりあう。再結合が

無視でき、全電荷が効率よく収集できる場合は、その定常状態の電流はその体積内のイオン対の生成率の正
確な表示になる。この誘導電流を測定することが直流電離箱の基本原理となっている。

電離飽和

ガスチェンバー内に粒子が入射されるとイオン対が生成されるが、電離箱に印加電圧をかけないと、ドリ

フトされずイオンと電子は再結合ならびに拡散して有感体積から消失してしまう。電圧を上げると電界に
よってイオン対がより速く分離するので光電子の飛跡に沿ったイオン対の再結合は減少する。正と負の電荷

はその流動速度を増し、それぞれの電極に向かっていき、ガス中のイオンの平衡濃度を減らすので、生成点

と収集電極間における再結合はさらに起こらないようになる。これらの効果は失われる電荷の量を減らすの

で、電流の測定値は印加電圧とともに増大する。十分高い印加電圧をかけると電界がさらに大きくなり、再
結合はほとんど目立たなくなる。つまり電離過程で作られた最初の電荷のすべてが誘導電流に寄与するよう

になる。そこで電圧をさらに上げたとしても、全電荷はすでに収集されており、電荷の生成率は一定である

ので、電流を増すことはできない。この領域が電離箱を動作させる電離飽和領域である。



���� パルスモード動作� �

��� パルスモード動作�

����� 外部回路をつける

電離箱測定の大半は電流モードであるが、パルスモードでも動作させることができる。その電離箱の等価

回路を図 ��に示す。ここで負荷抵抗 &の両端にかかる電圧が基本電気信号になる。

V0

C R VR

図 ��: パルスモードで動作させた電離箱の等価回路。 #は電離箱の静電容量と並列静電容量の和を表す。

��は出力波形の電圧である。 �(�)より転載�

電離箱中に電離電荷がまったくない時、この電圧はゼロになり、電離箱自体に印加電圧 ��が全部かかっ

ている。電離性粒子が電離箱を通過した場合、作られたイオン対は電界の影響で流動しはじめる。この流動

により電離箱の電極に誘導電荷を生じ、電離箱電圧をその平衡値 ��から減少させる。この場合、電離箱電

圧の降下量に等しい電圧が負荷抵抗に現れる。電離箱内の全電荷が電極に収集されたときにこの電圧は最大

に達する。その後外部回路の時定数 &#で決まる時間スケールでゆっくり平衡状態に戻る。この期間負荷抵
抗にかかる電圧は徐々にゼロに降下し、電離箱電圧はその最初の値 ��に戻る。外部回路の時定数が電離箱

内の電荷収集に必要な時間に比べて長い場合、電離箱内に作られた最初の電荷の大きさの波高を持つ信号パ

ルスが発生する。

����� パルス波形の導出

電界が十分高くて再結合が顕著に起こらず、また負電荷は自由電子のままであると仮定する。イオンと電

子の収集時間に比べて収集回路の時定数がずっと長い場合のパルス波形の式を導出する。

ここで、解析を簡単にするために電離箱の電極は平行平板であり、その等電位面は電極表面に平行な一様間

隔の平面になり、その電界強度は一定で、

� �
�


����

で与えられると仮定する。 	は電離箱の電極にかかる電圧であり、 �はその間隔である。さらに単純化し

て、陽極から距離 �の場所すなわち電位 ��の場所に全イオン対が形成されると仮定する。この状況を図 ���に

示す。



���� パルスモード動作� �

図 ��: 電離箱からのパルス波形 �����を導出するための図 �(�)より転載�

外部回路の時定数は大きいと仮定したので、電離箱内の電荷収集に要する比較的短い時間には電流はほ

とんど流れない。したがって元の場所から電荷を移動させるのに要するエネルギーは、電離箱と静電容量 #

に蓄えられていたエネルギーからこなければならない。このエネルギーは印加電圧を �� とすると、 �� �
� ��

である。

時間 4後にイオンが陽極に向かって距離 ���を移動する。ここで ��はイオンの流動速度である。同様に、

電子は陽極に向かって距離 ���だけ移動する。これらの運動は両方とも低電位の領域への電荷の移動を表

し、この運動中にガス分子と電荷キャリアが多重衝突して電位エネルギーの差がガス中に吸収される。;

を全電荷、<�を電位の変化としたとき、このエネルギーはイオンおよび電子の両者に対して�<�に等し
い。 ��を最初のイオン対の数、 �を電子の電荷とすると電荷� � ��
である。電位差<�は電界 �と電極

に向かって動いた距離の積になる。

したがってエネルギーの保存は、
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���� 3 ���� ����

と書ける。

図 ���の &の両端に現れる信号電圧を ��とすると、その波高は ��に比べて非常に小さく �� � ���で表
される。したがって、

�� 3 ��� �� ���� ����
�� ��

�

と近似できる。式 ��に代入すると、
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�
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となる。この結果は信号パルスの最初の部分を記述し、時間に関して直線状に立ち上がることを予測してい

る。これは電離箱中をイオンと電子の両者が移動している期間のみに成立する。
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時間 �� � ����後に電子は陽極に到着し、電子の流動に起因する信号電圧は最大になる。式 ��の第 �項
は ��における値に等しい一定値になる。この一定の値は ��
������ あるいは ��
��� である。次の期

間ではイオンのみがまだ流動し続けているので、式 ��は、

�� �
��


�
���� 3 �� ����

になる。イオンは時間 �� � � � �����後に陰極に達する。この時点で信号電圧はそれ以上増大しなくな
り、式 ��は、

�� �
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式 ��、 ��、 � から予測される信号パルスの形状を図 ���に示す。

図 ��: 時定数を変えた時の出力パルス波形 �(�)より転載�

収集時間の時定数が極めて大きく�� � �� の場合、信号パルスの最大波高は、

�� �
��


�
����

で与えられ、電離箱中に作られるイオン対の位置に無関係になる。この条件では、パルス波高の測定値 ����

はパルスに寄与したイオン対の元の数 ��の直接的な表示を与える。
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��� 比例計数管�

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直径数 ���+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、内部はガスで満たされている。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、パルスモードで動作させる。電離箱と異

なる大きな物理現象として、芯線近傍でガス増幅が起こるということである。したがって電離箱と比べて出
力波形の大きさはかなり大きくなり、放射線が作るイオン対の数がすくな過ぎてパルス型電離箱として満足

な動作ができないような状況に対して比例計数管が用いられる。以下、ガス増幅や動作領域、そして電離箱

の時の考え方をベースにして出力波形の導出までを説明する。

����� ガス増幅

ガス中の電界を十分高い値にするとガス増幅が起こる。低い電界では入射放射線によって作られた電子と
イオンはそれぞれの電極へ単に移動するだけである。この電荷が移動する間に中性ガス分子と多数の衝突を

行う。陽イオンあるいは陰イオンはその移動度が小さく、衝突間にはほとんどエネルギーを得ることができ

ない。それとは逆に、自由電子は印加電圧によって容易に加速され、衝突時に大きな運動エネルギーを持ち

うる。このエネルギーが中性ガス分子の電離エネルギーより大きい場合にはイオン対がさらに追加して作ら
れうる。衝突の間の電子の平均エネルギーは電界とともに増大し、この �次電離が起こる電界にはしきい値

が存在する。 �気圧の通常のガスではこのしきい値は ������の程度である。

この �次電離過程で作られた電子も容易に加速される。この電子もそのドリフト中に中性ガス分子と衝突し

てさらに電離を起こす。したがってこの電離過程はタウンゼント型電子なだれと呼ばれるカスケードの形を

とり、最初の衝突で作られた自由電子の一つ一つが同じ過程でさらに多数の自由電子を作る能力を持ってい
る。単位長さ当たりに電子当たりに電子の数が増加する割合は次のタウンゼントの式に従う。

�

�
� �� ����

ここで、 �はガスに対する第一タウンゼント係数といわれている。この値はしきい値以下の電界に対してゼ

ロであり、図 ��に示すように電界強度を増加するにつれてこの最小値から増えてゆくのが普通である。平
行平板の配置のように空間的に一定の電界であれば、タウンゼントの式の �は定数である。この式の解から

電子密度が距離とともに指数関数的に成長することが予想できる。すなわち、

���� � ����
�� ����

と記述できる。ガス比例計数管では電子の全部が陽極に到達し終わって初めて電子なだれは終わる。適当な

条件では �次電離事象の数は作られた �次イオン対の数に比例し、しかもイオンの全数は数千倍に増幅され

る。検出器全体におけるこの電荷増幅は外部増幅器に対する要求を緩和し、パルス型電離箱に比べて信号雑

音特性を顕著に改善する。

�放射線計測ハンドブック ���の第 �章から引用
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図 ��: 電界の関数として表された第一次タウンゼント係数 �(�)より転載�

����� 各検出器の動作領域

図 ��: ガス入り検出器の種々の動作領域。ガス中に �種のエネルギー量を付与する事象に対するパルス波

高の観測値を図示した。 �(�)より転載�

パルスモードで動作させた場合の各検出器の動作領域の違いを図 ���に示す。印加電圧あるいは検出器

の電界に対して、検出器から観測されるパルスの波高を図示してある。

� 印加電圧が非常に小さい場合にはイオン対の再結合を防止できず収集電荷は最初のイオン対の電荷よ
りも小さくなる。電圧を上げるにしたがって再結合は抑制され、電離飽和領域に入る。これは電離箱

が動作できる領域である。

� さらに電圧を上げるとガス増幅が起こる。ここで収集電荷は増幅されはじめ、パルス波高は増大する。

ある範囲の電界に渡ってガス増幅は直線性を保ち、収集電荷は入射放射線によって作られた最初のイ

オン対の数に比例する。これがガス比例計数管の動作領域になる。電荷は大きく増幅され、出力波形

の波高値は生成されたイオン対の数に比例している。

� さらに印加電圧を上げると非線形効果が起こりはじめる。これは電子なだれ中に作られる陽イオンが

影響している。自由電子は素早く移動しすばやく収集されるが、陽イオンはゆっくりと動き、電子を
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収集する時間内にはほとんど動いていないことになる。したがって、検出器内の各パルスは陽イオン
の雲をつくりその雲は陰極側にゆっくりと移動する。このイオン濃度が十分高くなると、空間電荷を

形成して検出器内の電界分布の形状を大きく変える。それ以上のガス増幅はこの電界の大きさに左右

されるので非直線性が観測されはじめる。この効果は制限比例領域の始まりを示し、この領域ではパ

ルス波高は最初のイオン対の増加とともに増大はするが、その直線性は失われる。

� 印加電圧を十分に高くすると、陽イオンによって作られた空間電荷が完全に支配的になる。陽イオン

の数が増して、さらにガス増幅を起こすしきい値以下に電界が下がるようになるまでなだれが進む。

したがってこの過程は自己制限型であり、入射放射線で作られた最初のイオン対の数に無関係に同じ

全数の陽イオンが形成されたときに終了する。検出器からの出力パルスは各々同じ波高を示し、もは
や入射放射線の性質を全然反映しなくなる。これがガイガーミュラーの動作領域である。

����� 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 �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。芯線近傍の電場は図 � のよ

うに円筒系の比例計数管だとすると、以下の式であらわされる。

図 � : ガス比例計数管の形状

���� �
�

� � �������
�����
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ガス 5値 (�	)

空気 � �������
��� � ����
#0�� ������

�&ガス 	 � 

��3��％#0	� � �

��	 ���

#��� ���

�: (��) � =: (�)

表 ��: 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。

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。 �が ���(���)

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。

����� ガス増幅率

単一の電子の応答は、その単一電子がガス増幅領域で発生させた全電荷の量で示される。その応答が分か

ると、最初の多数のイオン対で作られるパルス波高の性質を導くことができる。 ��個の最初のイオン対で

作られる全電荷;は

� � ��
� �����

となる。ここで
は平均ガス増幅率である。 �は電子の電荷を示す。
ここで
を求める計算式を簡単化して導く。その簡単化する条件として、

� 光電効果は無視して電子衝突によってのみ増幅が起こる。

� 電子は負イオンを形成せず失われない。

� 空間電荷効果 ����節参照�は無視できると仮定する。

一般に、ガス増幅率
はタウンゼント係数を使って

��� �

� 
�
�

����� �����

となる。積分はガス増幅の可能な半径の全領域にわたって行う。すなはち、陽極半径 �から、それ以上では

電界が低すぎてガス増幅を行えない臨界半径 ��まで積分する。 �はガスの種類と電界の大きさ ����の関数

であり、そのデータは文献 (��)に掲載されている。式 ���は通常電界の項で書き表され、

��� �

� �	
�

�	�


����
��

��
� �����

となり、

��� �
�

�������

� �	
�

�	�


����

�

�

�
�����



���� 比例計数管� ��

ガスの種類 7���������� � ���� <� (�	)

����23�����2 �� �� 

����23����2 �� ���

������2 ��� � �

����23������2 � � ���

����23����2 �  ���

表 ��: ガスの種類によるガス増幅率パラメータの違い。5>�?(��)によって示された。 ��ガスのデータは
(��)を参照

と書くことができる。ここで/$�4@>�-(��)は �と �の間に比例関係があるとして、広く用いられる
の表
現式を導いた �ダイソーン近似�。

��� �
�

�������

���

<�
(��

�

���������
� ���) �����

ここで、
�ガス増幅率、 	�印加電圧、 ��陽極半径、 =�陰極半径、 ,�ガス圧力である。<� は引

き続いて起こる電離事象間に電子が移動する距離にかかっている電位差であり、7はそれ以下では増幅が
起こらない ��の最低値を表す。<�、7は両方とも与えられたガスについては一定値をとる。代表的なガ

ス組成においてその二つの値を表 ��に示す。式 ���により、ガス圧が一定のガス比例係数管の時、そのガ

ス増幅率は印加電圧によって急激に変化することがわかる。対数項を無視したとすると
は 	の指数関数

として変化していく。従って、ガス比例計数管は極めて安定な電圧電源を使用して、測定中に
の値が大

きく変化してしまわないようにしないといけない。

����� 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。
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Vel

t

V

電子回収
陽イオン回収

Vo

図 ��: 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

陽イオンの回収には時間がかかる。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。 �(�)より転載�

出力波形
V

t

ひとつの一次電子による信号

図 ��: 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。 �(�)より転

載�

����� ガス増幅を含めた信号パルスの時間特性

電離箱の出力パルスの導出を前節で行ったが、それと同様の解析をガス増幅を含んでいるガス比例計数管

でも行う。ただし、以下に述べる物理的考察から分かるようにいくつかの相違点があり、その出力パルスの

時間特性を大きく変える。

� ガス比例計数管に作られる全電荷はその最初のイオン対が作られた場所に無関係になだれ領域で作ら
れる。従って出力パルスの時間的な経過は次の二つの段階に分類することができる。すなわち、放射

線で作られた自由電子が最初の位置から増幅が行われる陽極線近傍へ移動するのに要するドリフト時

間と、なだれの開始からその終了までに要する増幅時間である。
最初のイオン対のどれについても、流動時間中の出力パルスへの寄与はそれに続くなだれで作られた

ずっと多数の電荷キャリアの寄与に比べて無視できる。したがってドリフト時間の影響はイオン対形

成の時刻とそれに対応する出力パルスの開始時刻の間に遅れをもたらすことになる。ドリフト時間は

通常増幅時間よりずっと大きく、管内の最初のイオン対が作られた半径位置に依存してかわる。

� イオンと電子の大半は陽極線のすぐ近くで作られるので、出力パルスの大半は電子の移動よりもむし
ろ陽イオンの流動に起因する。最初、陽イオンは高電界領域にあり速く動くので、パルスの高速立ち

上がり部分の初期成分をもたらす。しかしながら、最後にはイオンは電界が低い大きな半径の領域に

到達して流動速度は減少する。したがってパルスの後半の部分は非常にゆっくりと立ち上がり、電子

回路の有限の整形時間によって実際は観測されなくなることが多い。

パルス波形の解析

電離箱の時と同様の解析を行う。ただし、陽極線の周りの電界の形を記述するのに円筒系を使用した。一

般に、電位差<�のところで正電荷;を運動させると吸収されるエネルギー ��は�

� � ��� ��� �
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である。電界 ���� � �������で表すと、

�

�
� ����� � �

��

��������
�����

となる。

C

V0

R VRVch
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a

r

図 ��: 一個のなだれによってパルス波形を導出するための円筒体系の断面図 �左�と信号が発達してゆくの

を示す等価回路 �右�。 #は静電容量、 ��は負荷抵抗 &に発生する信号電圧、 ���は検出器両端に残る電

圧を表している。 �(�)から転載�

ここで図 ��に示すように、陽極線表面から決まった距離 �のところの電子なだれの中で �� 個の電子と

陽イオンが形成されると仮定する。� � ��
と置くと陽イオンが陰極へと動くに伴って吸収されるエネル

ギーは次式のようになる。
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� 	
���
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�
� �

���

�������

� 	
���
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�������
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� 3 �
�����

その中にある負に帯電した電子が陽極へと動くに伴って吸収されるエネルギーは、

�� �
���

�������

� �
���

�

�
�

���

�������
��

� 3 �

�
�����

となる。上記二つの粒子によって吸収されるエネルギーの和は式 ���、 ���から、

<� � �� 3 �� �
���

�������
���

�

� 3 �

� 3 �

�
� � ��� �����

電子なだれ中に形成される電子とイオンの大半は陽極線表面近くで形成される。式 ��で特性づけられる指

数関数的な上昇はその半分が平均自由行程内、すなわち通常陽極線からわずか �～ ���以内で形成される

ことを予測する。式 �������より、電子ドリフトによる波高の最大値とイオンドリフトによるそれに対す

る比は、
��

��
�

��(�� 3 ����)

��(���� 3 ��)
�����

で与えられる。計数管の寸法として、 � � ����� � � ���� � � ���を仮定すると、

��

��
� � ��� �����

となる。この例の場合、信号の最大値の �2以下が電子の運動によるのみで陽イオン流動がパルス形成を支
配する。したがって電子の寄与は無視し、信号パルスはすべて陽極線表面で実質上形成されたイオンの流動

によってできるものとして解析をすすめる。
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ドリフト速度、ドリフト時間の測定

イオンのドリフト速度は半径方向にそって次のように変化する。

� � �
�

�
�

�

�

��

�������

�

�
�����

これを運動の式にいれ � 
	

�

�

�����
�

� 
�

� �����

積分を行うことにより、時間に依存したイオンの位置の式は、

���� � ��
�

�

��

�������
� 3 ������ �����

となる。式 ���に ��4��=を代入することにより、イオンを収集する時間は次のように表すことができる。

� �
��� � �����������

����
��� �

この式に比例計数管に典型的なパラメータを代入すると、その収集時間は数百 �	となってしまう。しかし、
信号の主要部分はイオン流動のかなり初期の段階に形成され、時間の関数としてイオン運動で吸収されるエ

ネルギーを表すと、

�� �
���

�������

� 
	

�

�

�
�

���

�������
��
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�
�����

となる。式 ���の ��4�を式 ���に用い、 ����� � ���������とすると、信号パルスの時間による表式は

以下のようになる。

����� �
�

�

�

�������
���

����

����������
� 3 ��

�

� �����

��� ガス検出器中における電子やイオンの振舞

����� ガス検出器中の拡散��

拡散 ��$?AB$>-�とは空間的な効果であり、粒子がドリフトされているときに、ある方向と速度をもった

ドリフト速度ベクトルに依存する。縦拡散 ��>-.$4A�$-�� �$?AB$>-�と横拡散 �4��-B1��B� �$?AB$>-�の二つ

が存在し、前者は電子が陽極に到着する時間が遅くなるか早くなるかに影響し、後者は横方向に散乱される

程度を意味する。横拡散の方が拡散の程度が大きく、粒子の軌道を大きく変える。縦拡散はドリフト時間に
だけ影響する。

気体中の電子やイオンは、気体の温度に応じた熱運動をしている気体分子と弾性衝突を繰り返しながら、

気体分子と熱平衡状態にある。ここでは、電子やイオンの数が気体分子の数よりはるかに少ない場合を考え

ている。また、電子、イオン、気体分子をいずれも剛体球とみなしている。このような平衡状態では、電子
もイオンもそれぞれの速度 !はマックスウェル分布をしていて

"��� � �#����
�

�#$%
�
�

� �C,�����

�$%
� �����

��鈴木義秀、修士論文 ���から引用
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で表される。ここで -�単位体積中の電子またはイオンの数、 '�気体の温度 (7)、 ��ボルツマン定数、
+�電子またはイオンの質量、である。

このときの運動エネルギー &の分布は

"�&� � �#��
�

� �
�

#$%
�
�

� �C,�� &

$%
� �����

である。
さらに熱運動速度の平均 �乗速度を A、熱平衡エネルギー &の平均を �とすると、それぞれ、

��� � �

�

� �

�
�"���� � ��

�$%

#�
�
�

� �����

' � ���� �� � �
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� � �&� � �

�

� �

�
&"�&�& �

�

�
$% �����

で与えられる。

この時、電子やイオンは熱運動による気体分子と衝突しながら方向をジグザグに変え時間と共に移動して
ゆく。このような移動を、はじめに局所に集まっている電子の集団があり、これらの電子がある場所の単位

面積をその法線方向に単位時間あたりに通過していく密度の流れの割合として、

�� � �(�
��

��
3

��

�)
3

��

�*
� � �(+��� �����

で表す。この式を拡散方程式といい、ここで、 -�密度、 !�速度、 /は拡散係数である。また、一つの

衝突から次の衝突までの間に電子が走る距離の平均値を ,� とすると、次のような関係がある。

( �
',�
�

(����	) �����

ここで等分配の法則によって、自由度 �の気体分子の平均熱エネルギーは �式 ����により、温度 ���7

では &� 	 � ���
� である。温度 'における運動エネルギー & の分布は

- �&� � �



& �C, �� &

$%
� ��� �

である。時間 4��に点 �������に局在していた電荷分布は多重散乱により周辺領域に拡散し、原点を中心と

して正規分布を形づくる。このとき拡散係数 /は、ある時間 4において密度分布をある特定の空間座標 C

について微分した場合の式
.

.
�

�

�#(�


���� ��

�(�
�� �����

によって定義される。つまりこの分布の �座標方向に関する標準偏差値 /� は

/� �


�(� �����

である。
拡散係数は荷電粒子の熱運動による速度 Aが大きくなれば大きくなる。 ' �

�
�$%�� であるから /は

また粒子の質量が大きくなれば小さくなる。拡散するときその平均自由行程 , は、衝突断面積 /�&� と

,�&� �
�

./�&�
�����

の関係にあるが、 /�&�は荷電粒子の運動エネルギーによって変化する量である。ここで. � ���
� で単位体

積中の分子数である。�は分子質量、 � は気体密度、.� はアボガドロ数である。標準状態で. � �  ��
���� 分子数 ���� である。
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��� 電荷移動度�

ガス中のイオンあるいは電子が存在する領域に外部電界を印加した場合、静電力が電荷をその発生点か
ら動かそうとする。ランダムな熱速度と、与えられた方向への流動速度 ���$D4 1��>E$4F�が重畳して運動が

決まる。陽イオンの流動速度は通常の電界の方向にあり、自由電子と陰イオンは電界とは逆の方向に流動す

る。

ガス中のイオンの流動速度は、
� �流動速度

� �電界強度

� �ガス圧

とした場合、関係式

� � �
�

�
�����

で正確に予測できる。移動度 �+>=$�$4F��は広範囲の電界およびガス圧に対して一定であり、同じガス中で

は陽イオンあるいは陰イオンに対して大きく変わらない。中位の原子番号の検出器ガスに対しては �～ ������
����� � 	
�である。したがってガス圧 �気圧、電界 ������の場合には �+9B�E程度の流動速度になり、

検出器寸法 �E+をイオンが動く時間は約 ��+B�Eとなる。これは通常の尺度に従えば極めて長い時間であ
る。

自由電子の場合、イオンと比べて質量がずっと小さいので中性ガス分子と衝突するまでに大きく加速され移

動度の値はイオンよりも ����倍程大きくなる。したがって電子の収集時間 �ドリフト時間�は �	
�の単位

になる。

イオン移動度の値��

イオン移動度 �の値についてもっと具体的に考える。 'F-����������によって図 ���のような関係が理

論的に提唱されている。

図 ���: イオンの質量とイオン移動度 �の関係 (�)から転載

�の値はイオンの質量
とそのガス分子の質量+の関係式 �� 3����
�

� のファクタで近似することがで

きる。 �はある任意の分子であり、 0�はそのガス分子が電離したイオンである。例えば、図 ���による
と、��ガス中の1
�のイオン移動度の値は、��の質量数が ���であることから約 ������� � 	
�とと

ることができる。

���������� �������� ��� ������� ����
����の第 �章を参照



���� 電荷移動度� ��

ちなみに、イオンや原子が衝突すると電子を失ったりして電荷が変わることがある。このことによって �の
値は図 ���に表示されている値よりも低くなってしまう。.� ガス中での.�

� イオンは図 ���で与えられ

る値よりも ��2低い � �と見積もられる。一般的に電荷が変わると任意の値の ��2の減少があるとされ

ている。このようにして、 'F-����はある �というガス中の 0� イオンのイオン移動度は ������� � 	
�

と評価した。



第 � 章

放射光施設における偏光測定実験

我々は、ガス比例計数管を利用した �線偏光計を開発するために放射光研究施設を使用した。現在大阪大

学理学研究科にも単色偏光�線ビームラインが設置されているがそれと比べて放射光施設の場合は

� シンクロトロン放射をしており偏光度が非常に大きい �～ ��2�

� 強度が非常に高い

などの特徴がある。また ����年にも ��ガス比例計数管で実験を行い、大阪大学のビームラインでの実験

と異なる結果がでている。それらを再検討する為にもこの度放射光施設を用いて実験を行った。
まずは利用した実験施設について説明する。

��� 放射光研究施設 ���	とビームライン
�����

����� 放射光研究施設 ���

放射光研究施設には �@>4>- !�E4>�F ��!� と ��1�-E�� &$-. D>��A�B� ����FB ��!��&� の �つのリン
グがあり、真空紫外線からＸ線まで、非常に幅広い波長の光を利用して、物理学・化学・生物学・薬学・医

学・工学・農学などの広範な分野で基礎から実用まで多種多様な研究がおこなわれている。

�@>4>- !�E4>�F ��!� は ��～ ��億電子ボルトのエネルギーまで加速された電子を蓄積する放射光源リ
ングで、真空紫外線から軟Ｘ線、Ｘ線までの放射光を発生する。

����� シンクロトロン放射と電子ストレージリング

光の速さに近い高速で走る電子が磁場などの力を受けて急激に進行方向を変えられるとき、電子の運動エ

ネルギーの一部が光となって放出される。この光を放射光と呼ぶ。放射光は赤外線、可視光、紫外線、さら

にはＸ線までのすべての波長の光を含むとても強力な光である。

電子ストレージリングは、放射光を発生するために電子の軌道を曲げる働きのある偏向電磁石を、ほぼ円

形のリング状に配置したものである。電磁石の中心部には真空ダクトがはめ込まれ、大気を構成している気

体分子と周回する電子とが衝突することなしにリングを多数回回れるようになっている。放射光を放出した

電子はエネルギーを失うので、周回路に置かれた高周波加速空洞でエネルギーを補給する。

����の�	��
�から引用

��
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放射光研究施設では、２５億電子ボルトに加速された電子を電子ストーレジリング（�!リング）に貯蔵
し、その電子から放出される放射光を取り出して、物質に照射してその性質を調べている。放射光の強さ

は、定められた拡がりの中に含まれる光子数で評価されている。 エミッタンス（ビームサイズとビーム拡

がりの積に比例）の小さい、輝度の高い光源を目指して、電子ストレージリング（�!リング）も エミッタ

ンスを従来の値の �9�に改善して対応している。

さらに、強力な永久磁石を並べてリングに入れて放射光を発生させる装置（挿入光源）も用いており、挿入
光源からの放射光は、偏向電磁石からの放射光よりもっと強力で光子数も多く、干渉性もある優れた性質を

持っている。その上、生物の筋肉の伸び縮みなどの様子や物質の時間変化を調べるために、ストロボのよう

にごく短い時間だけパルスＸ線放射光を発生できる電子ストレージリング ��!��&リング）を用意しよう

としている。このようなパルスＸ線を発生できるリングは世界的にもめずらしいものである。

図 ��: 電子ストレージリングと放射光発生の様子

�(��)より転載�

図 ��: 挿入光源の磁石配列 �(��)より転載�

図 ��: 実験施設 �(��)より転載�

����� 単色�線ビームライン 
������

１．概要

この実験ステーションでは，縦型ウィグラーから発生する白色Ｘ線または，モノクロメータからの単色Ｘ線

を利用できる．実験ステーション上流にはモノクロメータ用ハッチがあり。２結晶モノクロメータが設置さ

れている。それを使用しないときは，白色Ｘ線を取り出すことができる。または，実験ステーション内に
ユーザー独自のモノクロメータを設置することも可能である。
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白色Ｘ線利用時には，ＢＢＳ直後の１台，モノクロメータ用ハッチ内の１台，計２台の遠隔操作が可能な
Ｘ線スリットを利用することができる。単色Ｘ線利用時には，ＢＢＳ直後の１台，モノクロメータ前後の２

台，計３台の遠隔操作が可能なＸ線スリットを利用することができる。白色Ｘ線と単色Ｘ線を切り換える場

合には，インターロックの切り換えと真空作業が必要なので，事前に担当者と打ち合わせを行うことが必要

である。

この実験ステーションでは，高温高圧下のＸ線回折実験，医学応用実験などが中心に行われている。

図 ��: 二結晶モロクロメータ調整装置と
スリット調整装置の写真

BL14Cモノクロメータ概念図（上面）
X線

上流スリット

下流スリット

モノクロメータ
ハッチ

BL14C室内

検出器

第一結晶

第二結晶

図 ��: "���#のモロクロメータ概念図

図 ��はスリット調整装置と二結晶モロクロメータ調整装置である。また上にエンコーダーがあり二結晶

の角度を表している。モノクロメータの上流と下流にあるスリットを同時に動かすことができる。上流の方

のスリットは �～ �チャンネル (E@)、下流の方のスリットは �～ �チャンネル (E@)で表されパルス数で表示

される。また<2としてパルス数を変えることにより第二結晶の微調整を行うこともできる。

２．性 能

"���#に入射されるビームは表 ��のような性能を持っている。また "���のビームだけ特殊な磁場がか

けてあり、偏光面は地面と垂直方向になっている。偏光度は今回の我々の実験で求めた ���節参照�。
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光学系 ２結晶分光器

エネルギー領域 %$�����:������	

%$�����:���  ��	

分解能  ��	9����	（%$�����）

ビームサイズ 白色Ｘ線：縦 ��++×横 �++

単色Ｘ線：縦 ��++×横 �++

ビーム強度 約 ��� ,@>4>-B9++�9B �����	�

表 ��: "���#のビームの主な性能 �(��)より転載�

３．実験施設

"���#の室内にある実験装置とその室内の様子を図 � 、図 ��に示す。位置合わせや回折Ｘ線を探すため

の暗視用テレビカメラが１台ある．またビームの正確な位置を測りやすくするためにレーザーも設置してあ

る。さらに，強度モニター用のイオンチェンバー及び計測機器一式が用意されている。床面には定盤が設置

してあり、高さを調整することができる。実験ホール床面の凹凸により，± ��++程度の違いが生じる可
能性がある。ビーム自身は，上方向に約 ��+���の勾配を持っている。ビーム出口には �����の "�窓が

あり、これの酸化を防ぐために0�を流している。

定盤（高さ約600mm。調整ができる）

ビームの高さ：約1360mm

ビデオカメラ

レーザー検出器

図 � : "���#の室内の様子 図 ��: "���#の室内の様子 �写真�
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����� スリット 入射位置、強度�の調整

#*'検出器 �入射窓 �(��) � �(��)�を使用して �線ビームの正確な位置を測定した。図 ��のように
検出器をセッティングした。

図 ��: #*'検出器による強度調整

強度の調整を行う。 ����	の �線を #*'検出器に入射させ、
#��
A�4$#@�--���-��FG���でピーク

部分のカウントを測定すると約 �����E-4B9B�Eの強度を示した。強度を小さくする為に直径 �++の鉛コリ

メータを入射部分にはり、スリットを絞って調整した。スリット幅は � ��(��)� � ��(��)にした。

この際、ビームが検出器の検出面の中心に正確に入射するように、感光紙 �7>��E �$-�.��,@ �$��E4 ,�$-4

'F,� �����というものを用いた。具体的には、検出面に感光紙を貼り暗闇の中で強い強度のビームを ��分

程あて、露光した部分をみてビームの位置を把握する。ビームの強度が非常に大きい為に可能となる。

エネルギーを変えて上記のことを行うと、エネルギーによって �線ビームの位置が異なることがわかっ
た。Δθならびにスリットを調整することによりどのエネルギーにおいてもカウント数が ����E-4B9B�Eに

なるようにした。これによって放射光施設の "���#における �線ビームのエネルギー毎の正確な入射位置

を確立させることができた。以下に各エネルギー毎のスリットの位置を示す。表 ��にある数値は "���#

にあるスリット調整装置のパルス数を表す。 �E@～ �E@のスリットの位置は一定。

�C 上流スリット 下流スリット

(��	) �E@ �E@  E@ �E@

�� � �� ���� ����� ������

��  �� ��� ����� ������

�� ���� ����� ����� ������

�� ����� ����� ����� ������

� ����� ����� ����� �����

�� ����� �� �� ����� ������

表 ��: "���#にあるスリット調整装置の各エネルギー毎のパルス数。
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��� 散乱偏光計による線ビームの偏光度測定

#*'検出器 �台を同時に用いたトムソン散乱偏光計を使ってビームの各エネルギー毎の偏光度を求める。
まずはトムソン散乱について説明する。

����� 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。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 ��: 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。

/�
H
＝��� B$-

�I ����

ここで、 ��は電子の古典半径で、 �� � 
�����
�である。 I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、

/�
H
＝���

� 3 E>B� 2

�
����

となる。ここで、 2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。

����� 実験架台とトムソン散乱計

ビームの偏光面に対して検出面が垂直な時と平行な時を比較したいので今回新しく自動回転ステージをと

りつけた。散乱偏光計を設置したその回転台の様子を図 ���に示す。また �軸方向 �地面と水平方向�にも
自動的に動かせるようにした。両者ともパソコンにより自動操作が可能である。シグマ光機株式会社の製品

を用いた (��)。

散乱偏光計の概念図は図 ���のようになる。散乱体にポリエチレン ������を用いた。検出器 �が図 ���の

状態にある時を �°と定義し一回転させその強度を測定する。地面と垂直に偏光している �線ビームが散乱
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体に入射されると �°の時は検出器 �に大きなカウントが得られ時間がたつにつれてカウント数は減少して
いくことが期待される。

入射X線 E

CZT検出器A

CZT検出器B

散乱体（ポリエチレン）
直径：11mm
長さ：28mm

一回転させる

60mm

60mm

図 ���: 散乱偏光計の図

図 ���: 散乱偏光計。 � �度ゆっくり回転

させその強度を測定する。

����� 実験

散乱偏光計をゆっくりと回転させて �� ���	
��
#�で ��秒毎のカウント数を測定した。 ������������� �����	

のエネルギーの �線で行った。 � �度回転させ、そのカウント数をサイン関数でフィッティングすると以

下の図 ���のようなサインカーブが得られた。
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図 ���: 散乱偏光計によるカウント数測定。 �°の状態である図 ���から � �°回転させて時間毎のカウン

ト数を測定。そしてフィッティングを行った。左側が検出器 �のデータで、右側が検出器 "のデータであ

る。上から�線のエネルギーが ������������� �����	。

����� 測定方法�

偏光計の性能をあらわす因子

偏光計の性能を表す指標に
/�がある。
/�とは 
$-$+A+ /�4�E4$1� �>���$G�4$>-�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。

3��� �
����

�
�

�

�

�



.����
.����

�
�

�



.����
����

信頼度 (2) �

 �� �

��� �� 

��� �

��� ���

��� �

表 ��: 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、 ����� が正規分布をしている場合表 ��のようになっている (� )。

普通は ��％の信頼度になる ���を使っている。

����� は偏光検出に使われたイベント数で、入射強度を 6��、有効面積を %���、観測時間を 'として、

.���� � 4�� � 5��� � %

と計算できる。さらに有効面積 %��� は、

5��� � 5��� � "�� � �

�堀川貴子、修士論文 ���第 �章より引用
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できまる。ここで %���は検出器の幾何学的な面積、 D��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、

� � "��� � H��#

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。

この
は+>�A��4$>- D�E4>�の事であり、この値がしばしば偏光検出器の性能を表すのに使われる。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、

� �
.�� � .�
.� 3 .��

という量 �これが+>�A��4$>- 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+>�A��4$>- D�E4>� � 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 3 は、� と測定値 �を用いて

3 �
�

�
����

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。

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。

3 �
�

�
� � �

.�� �.�

.� 3 .��
����

ここで、Ｍは
>�A��4$>- D�E4>�、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。

� � 0

� 検出器面
5

� 散乱体内部 /�
H

H�C,���� � �� �

� 0�
� 検出器面

5

� 散乱体内部
��� B$-�IE>B�J� B$-I
����� ����
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図 ���: 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。

ここで、 6 は �44�-A�4$>- ��-.4@ である。 �44�-A�4$>- ��-.4@ 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。

�-��.F (��	) 6 (++) 
 D�E4>�

�� �� �����

�� ��� ��� �

�� � � �����

表 ��: トムソン散乱偏光計の
 D�E4>� の値。エネルギーが低いほど大きい。 �44�-A�4$>- ��-.4@の値は

0�-��(��)のサイトによって計算できる。 ����1以上は �44�-A�4$>- ��-.4@によらないとし
値は一定と

した。
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����� 実験結果

それぞれをフィッティングし、そのサインカーブの最大値を.��、最小値を.�とした。それらと
ファ
クタの値を式 ��に代入し偏光度 �を求めた。表 ��に示す。図 ���により検出器 "の方はフィッティング

を行う際に誤差が大きいことがわかる。よって、検出器 �の値をビームの偏光度とする。これにより放射

光研究施設におけるビームラインの偏光度を確立させることができた。

�C(��	) 
 検出器 � 検出器 "

.�� .� � .�� .� �

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

表 ��: 各エネルギー毎の偏光度

これらの偏光度を使って今度はガス比例計数管の
ファクタを求める。
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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。そこで放射光研究施設を用いて偏光計としてのガス比例計数管の性能評価を行っ

た。ガス比例計数管の基本的な構造、原理などは ��節に掲載。

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、以下 &'と表記�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、 &$�.���������(��)

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、0�F�B@$�� �4��������(��)

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 ���: 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。 �(�)より転載�
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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 7� を用いると次のようにあらわされる。

�(3 �
�

�



.����
� � � 7�

そこで比例計数管においても 7� � ��
������

となるよう、次の式で定義した。

� �
�%� � �% ��

�/��
� �

3
����

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。

/�� �
�
�/�
�� 3 /�

����

/��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。

����� 測定方法

Gas Proportional 
Counter

Pre Amplifier

Personal Computer

Multi Channel 
Analyzer

Shaping Amp

AD Board

図 ���: ガス比例計数管から出力パルスを

得るための %�+,�$-./$�.��+

100 pF

Ω

C5520

1.5 M

10 pF

図 �� : プリアンプの回路図。クリアパル

ス社製のハイブリッド 6#�#%���に図のよ

うな部品を付加して使用した。

偏光度測定の時と同様に検出器を回転させることのできる架台を用いた。その架台にいづれも封じ切り型

であるガス比例計数管をとりつける。ガス比例計数管に高圧電源装置から正の高電圧 �����～ ����	�をか

けて電荷を回収し、プリアンプ �図 �� �で増幅した信号を取得する。このとき、 �EK$�$B社製の �ビット

��0Gのデジタル波形取得ボード �EK$�$B /����を使った。このボードはパソコンの �#6バスに装着され
るため、毎秒 ��� �1�-4を超えるデータ取得が可能である。以前の測定では��6"接続したデジタルオシロ

スコープを使用していたため、転送速度が毎秒 � �1�-4以下であった。 一昨年このボードを導入したこと



���� ガス比例計数管による偏光測定実験 ��

でデータ取得速度をおよそ ����1�-4毎秒にまで高めることができた。 さらに今回、ボード内蔵の �
"メ
モリを活用し、 ���個の波形を連続取得しそれをまとめて �個のファイルに書き出すという方式をとり、 �

秒あたり数 ����イベントの取得速度を達成した。一回の測定ではこのファイルを ���個つまり �����個の

パルスを取得し、それを �回繰り返した �つまり ������個�のパルス。各々のパルスデータは �-B間隔で

����点サンプルした �ビット電圧値である。以上のデータ取得はボード付属のソフトを利用し、パソコン

のハードディスクに記録されたデータの解析には、 	$BA��#33で我々が開発した専用解析ソフトを使用し
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。 "���#のビームの偏光面は地面と

垂直方向なので �°と ��°は図 ���となる。

図 ���: 偏光面と芯線の角度。左が �°の状態、右が ��°の状態とする。このように回転させていく。

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、パルスハイト �以下

�0と表記� 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、ノイズの影響を減らすため先に

-8.00E-02

-6.00E-02

-4.00E-02

-2.00E-02

0.00E+00

2.00E-02

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06

PH

RT

50%PH

10%PH

図 ���: ライズタイム �&'�の定義。比例計数管のパルスの最大値と最小値の差をパルスハイト ��0�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。

��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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ガス供給システム

今回、封じ切り型でガスを詰めることができる �台の比例計数管を準備した。ガス供給システムは二種類
のガスボンベ、真空排気装置、圧力計をバルブ類で接続したものである。 まず比例計数管内部を真空にし

たあと �このとき場合によってはべーキングも行った�、バルブを切り替えてクェンチングガスを所定の圧力

まで詰める。 その後再びバルブを切り替えて不活性ガスを希望の圧力まで詰めていく。今回は多くの種類

のガスをテストするため、この供給装置を持ちこんだ。図 ���に装置の概要を示す。

真空装置 ガス比例計数管

圧力測定装置

ヒーター

Bakingを行う

不活性ガス（Ar、Ne、Xe） クエンチングガス（CH4、CO2）

図 ���: ガス供給システム。左が写真。右が概念図

測定方法のまとめ

� 芯線と偏光面の向きが �°、 ��°、 ���°、 ���°の時に �線ビームをあて、一つの角度毎に ������
� � ������個の波形を取得した。

� 一つ一つの波形の &'��0の ��2に到達している時間から �0の ��2に到達している時間を差し引

いた値�を求め、その平均値を各角度毎に求めた。ここで �0のヒストグラムをとり、エネルギーの

範囲を変えてその範囲内にある波形の&'の平均値を求めてみた。

� 芯線と偏光面が垂直な時の &'の値 ���°、 ���°�と平行な時の &'の値 ��°、 ���°�を比べて式

��を使って
ファクタを求めた。偏光度は散乱偏光計で求めた値を用いた。
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��� �ガス �����	

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 ��� ��� %�F 
>-$4>��。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 �� ++0.の ��と �� ++0.の #��の混合ガスを

封入してある。入射窓から深さ ��++の部分までが検出可能領域になる。

図 ���: ��ガス封じ切り型比例計数管。 �

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。 �(��)より転載�

図 ���: ���%
。 ����年での実験 (��)

でも同じものを用いた。

過去の実験と比較する為にも、Ｘ線入射位置は芯線から ��++にした。 ���� �����	のエネルギーの�

線をあてて角度毎の&'の平均値、そして
値を求めた。また &'の芯線からの距離依存性も求めた。 &'

のデータは �0のピークのほぼ半値幅の部分を選んで、その選ばれたサンプルの中で平均値を求めた。また

&'のヒストグラムから、 &'の長い部分は平均値にいれないこととした。例えば、 ����	のデータをみる

と �図 ���の一番上�、 �0分布のピーク部分の半値幅については �0の範囲は �� �����(	)とし、 &'分

布については、 ��× ���� 以上の値は平均値に加えていない。
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図 ���: ��ガスの �0と&'の分布。 ������イベントの波形を取得し、その �0と &'のヒストグラム

をとった。上から、 ��(��	)、 � (��	)、 ��(��	)。エネルギーが高いほど分布がひろがる。
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RTの角度依存性　XeASM 34keV

2.64E-07

2.66E-07

2.68E-07

2.70E-07

2.72E-07

-90 0 90 180 270 360 450

角度[°]

R
T
[s

]

図 ���: &'の角度依存性:����	

RTの角度依存性　XeASM 36keV
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図 ���: &'の角度依存性:� ��	
RTの角度依存性　XeASM 40keV
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図 ���: &'の角度依存性:����	

各エネルギー毎の &'と角度のグラフを図 ��������	�、図 ����� ��	�、図 ��������	�に示す。芯線

からの距離が ��++-の時のモジュレーション。ほとんど &'の絶対値に差はみられない。

XeASM RTのエネルギー依存性
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図 �� : &'のエネルギー依存性。芯線からの距離が ��++、角度が �°の時の &'を求めた。

また図 �� のように &'の値はエネルギーを変えても大きくは変わらない。これは ��ガス中では一次電

子のばらつき �一次電子雲の大きさ�は、エネルギーを変えてもあまり変化しないことを示している。
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&'の芯線からの �線入射位置依存性も測定した。ただし、データ数は �����イベントとする。

RTの芯線からのX線入射位置依存性　XeASM  PHの0.1-0.5
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図 ���: &'の芯線からの �線入射位置依存性。 �線の入射位置を変えていきながら角度が �°の時の &'

を求めた。

エネルギーが高くなる程 &'は大きくなっているが、数 ��	の違いではその差はほとんどみられない。

また芯線に遠い方が &'はいづれも長い。これは距離が大きくなるほど拡散しやすくなるためである。この
節では �0の ��2���2の結果を示したが、過去の実験と比較する為に ��2���2の解析も行った。 ��で

過去の実験と照らし合わせながらその結果を報告する。

XeASM M値のエネルギー依存性
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図 ���: ��ガスについてエネルギーを変えて
値を求めた。

図 ���にエネルギ �毎の
値の結果を示す。 �～ ���の
値が得られた。特にエネルギー依存性など

はみられない。 ����年に測定された実験結果 (��)と大きく異なる。



���� ��ガス ������� ��

強度を大きくして実験

ビーム調整の段階で、�線の強度を #*'検出器で約 ����E-4B9B�Eにしたわけであるが、過去の実験と
比べると弱いということと、強度によって&'の値や
値がどう変化するかを調べる為に、 ����	の時に

強度を大きくして実験を行った。<2の微調整を行い約 �����E-4B9B�Eになるようにした。以下 &'の角度

依存性の図 ���と
値を示す。
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図 ���: ����	で強度を大きくした時の �0と &'の分布。同様に ������イベント取得しヒストグラムを

作った。

RTの角度依存性　XeASM 34keV 強度大
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図 ���: ����	強度大の時の &'の角度依存性


値： �����������

&'の絶対値について、強度が弱い時 ��� �	
� � � ���	
��と比べるとその値は小さい �� � ���	
��。こ

れは強度が大きいと一次電子が芯線に到達時間のばらつきがなまされるからである �ばらつきの標準偏差が

小さくなる�。
値は強度が変わっても変化はない。過去の実験では
値は～ ��が得られている。これ

についてはあとで議論する。



���� ��ガス �小型ガス比例計数管� �	

��� ��ガス �小型ガス比例計数管	

新しく作製した封じ切り型のガス比例計数管と、ガス供給装置 ����節�を用いてガスの組成を変えて実
験を行う。新しいガス比例計数管の構造は図 ���のようになっており、ガス室の中心に一本の ���+の芯

線をはったものとなっている。入射窓は厚さ �++の ��である。 �台作成し、名前を �、 "、 #、 /とし

た。�、 #、 /の検出器は入射深さが �E+だが、 "のみ �E+とした。以下の種類のガス組成で芯線から

の�線入射位置が �++と ��++のときに実験を行った。すべて ����	の �線のエネルギーでのみ行った。
クエンチングガスは���と ���の �種類を用いた。高圧電源もそれぞれガスによって変えた。

ガスの種類 圧力 (�4+) 印加電圧 �0	�(	) 検出器

������23������2 ��� ���� /

������23������2 �� ���� "

������23������2 ��� ���� �

������23������2 ��� ���� �

��� ��23����� 2 ��� ���� #

������23������2 ��� ���� /

表 � : ��ガス：実験で用いたガス組成

以下簡単の為、文章に表示する時は組成率と圧力の少数点以下は省略する。

����23����2に関しては二回測定を行った。この組成のガスに関しては、 &'の値、
値は二つのデー

タの平均値を採用した。

160mm

58mm
60mm

40mm

出力信号

プリアンプ

芯線
（ベリリウム銅50μmΦ）

X線

高圧電源

入射窓
（アルミナイズトマイラ25μm厚）

図 ���: 小型ガス比例計数管の模型図。

�台作成した。 �、 #、/の検出器は深さ

�E+、"の検出器は深さ �E+。

図 ���: 小型ガス比例計数管の写真

��ガスの時と同様にして �つの角度毎に &'の分布をとり、 �0のピークの半値幅の範囲をとってその&'

の平均値を求めた。 &'と �0の分布を図 ���と図 ���に示す。 &'は � � � ���� 以上の値は切捨てた。
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図 ���: ��の時のいろいろな ��ガス組成での �0と &'���。入射 �線のエネルギーは ����	。

左 が �0分 布 で 右 が&'分 布。 上 か ら、 ����23�����2���4+、 ����23�����2��4+、

����23����2��4+のデータ

また。それぞれのガスにおいて �°の時の &'を比較した。それを図 ���に示す。
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PH分布 Ar_99%+CH4_1%-2 1atm 0degree
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図 ���: ��の時のいろいろな ��ガス組成での �0と &'���。入射 �線のエネルギーは ����	。左が �0

分布で右が &'分布。上から、 ����23����2��4+��、 ����23����2��4+、 ����23����2��4+

のデータ
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Arガス　RTのガス組成率依存性 X線入射位置0mm
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図 ���: ��ガスの組成、濃度を変えて &'の値を測定。左が芯線から �++の値。右が芯線から ��++の

値

����23�����2に関して �気圧の時と ��気圧の時を比較してみると ��気圧の時のほうが &'が長い。

これは圧力が小さい方がイオン移動度が大きくなるので、早く電極に収集されるからだと予想できる。クエ
ンチングガスの組成が少ない程 &'は長くなっている。また、図 ���の左図と右図を比較してみると、その

&'の絶対値の値は ����23����2を除いて芯線からの距離が長い方が短くなっている。 ��の場合とは

逆の効果がみられる。この二つに関しては本論文後半のシミュレーション結果と同時に考察する。

次に
ファクタを求めるべく角度毎に&'の値を求め比較する。例として����23����2の時の &'

値の角度依存性を図 �� に示す。

RTの角度依存性　Ar_99%+CH4_1% 1atm
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図 �� : ����23����2の時の &'値の角度依存性。

このようにきれいな &'値のモジュレーションがみられる時もある。しかし絶対値の差は小さいので


値は ���程にしか至らない。
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Arガス M値のガス組成率依存性 X線入射位置0mm
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図 ���: ��ガスの組成、濃度を変えて
値を測定。左が芯線から �++の値。右が芯線から ��++の値

���～ ���という
値が得られた。ガス組成を変えても大きく値は変化しない。

��� ��ガス �小型ガス比例計数管	

��についても ��と同様にして実験、解析を行ったが、エネルギー分解能が非常に悪く、ガス比例計数

管としてうまく機能しているとはいいがたい。しかし高 �0の部分だけをとってその &'の平均値をとり


値を求めてみると非常に大きな値が得られた。また、その範囲のカウント数をとってみると、角度毎に

その値は異なりモジュレーションがみられた。
以下の �種類のガスを用いた。

ガスの種類 圧力 (�4+) 印加電圧 (	) 検出器

������23����� 2 ��� ���� /

������23������2 ��� ���� �

表 ��: ��ガス：実験で用いたガス組成

図 ���、図 ���に各角度毎の �0のヒストグラムを示す。このように角度を変えるとそのヒストグラム

の形状は大きく変わってくる。
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図 ���: ����23�����2の角度毎の �0のヒストグラム。角度毎に �0の分布が異なることがわかる。

エネルギー ��0�範囲を三つに分けてその範囲での &'値、
値を求める。

例： ����2�芯線からの距離が �++のとき
全体 �������	

ピーク �������	

高 �0 �� ����	

図 ���に &'の角度依存性を示した。このように �0の範囲をかえて行うと、他のガスの時と比べても

非常に大きなモジュレーションがみられる。

表 ��に
値を示す。

����2 �++ ����2 ��++ ����2 �++ ����2 ��++

全体 ���� ������ ������������ ���� ������ ������������
ピーク ����������� ������������ ����������� ������������
高 �0 ���������� ����������� ������������ ������������

表 ��: 各 �0の範囲毎の
値

高 �0の範囲の時、 ����2 で大きな
値が得られた。

����2の時の高 �0側のカウント数をみてみる。表 ��より、高 �0では芯線と偏光方向が垂直の時と

平行の時ではカウント数が異なっていることがわかる。垂直の時の方がカウント数が小さい。



���� ��ガス �小型ガス比例計数管� ��
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図 ���: ����23����2の角度毎の �0のヒストグラム。角度毎に �0の分布が異なることがわかる。

Ne_90%+CH4_10% 1atm ＰＨのピーク部分
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図 ���: 角度毎の &'依存性。左が �0のピークを選んだ場合で右が高 �0の部分を選んだ場合

角度 カウント数 �++ カウント数 ��++

�� ���� ����

��� � �� ���

���� ���� ���

���� ��� �� 

表 ��: 高 �0側で測定されたカウント数
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����� ��ガスについて考察

実験結果を踏まえて考察を試みる。高 �0側のカウント数のモジュレーションについて考える。

用いたガス比例計数管のガス室の大きさは ��(��) � ��(��) � ��(��)となっている。また ��ガスの

場合、光電子の飛跡は、�線のエネルギーによっては数センチに至る時がある。

この二つを考慮すると幾何学的に芯線と偏光方向 �光電子が飛びやすいと期待できる方向�が �°と ��°の

時ではガス室の壁を通り抜ける光電子の数が異なると予想できる ���°の時のほうが壁にぶつやりやすいの
で ��°の時の方がカウント数が少なくなる�。特に高エネルギー側だと光電子は長く飛びやすいのでその傾

向は高エネルギー側で顕著にみられる。

また��ガス比例計数管に �線が入射するとコンプトン散乱が起こりその �線のエネルギーは減少する。

そのエネルギーが減少した �線が検出されるので実際より �����	�は低い所に �0のピークがみられると
予想できる。よって測定されるべきエネルギー �����	�の�線は �0ヒストグラムの高 �0側となる。

以上のことにより高エネルギー側で大きな
値が得られたのかもしれない。
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����� 大阪大学の偏光�線ビームによる��ガス比例計数管での実験

��ガス比例計数管で非常に大きな
値を得る事ができたのでその再現を期待し、大阪大学にある偏光 �

線ビームライン (�)でも同様の実験を行ってみた。ガスは ����23�����2を用いた。この偏光 �線ビー

ムラインの偏光度は入射 �線のエネルギーと �線発生装置にかける印加電圧の関数に依存する。 ��7	の

印加電圧をかけると ����	の �線は～ ��2の偏光度を持つ。また強度が放射光研究施設と比べると小さ

く、相当な時間がかかるので波形取得数は �����イベントとした。

���	の印加電圧、 ���+�の電流を �線発生装置にかけ、ガス比例計数管には ����	の高圧電源をかけ
て実験を行った。 7�7実験の時と同様に高エネルギー側のカウント数もみてみる。
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図 ���: 大阪大学の偏光 �線ビームラインでの実験。����23�����2の角度毎の �0のヒストグラム。

角度毎に�0の分布が異なることがわかる。 ���	以下はトリガーによって測定してない。

全体 �������	

高 �0� �������	

高 �0� �������	

表 ���: �0の取る範囲

�++ ��++

全体 ������������ �����������
高 �0� ����������� �����������
高 �0� ����������� ������������

表 ���: ����23�����2各 �0の範囲
毎の
値

角度 カウント数 �++ カウント数 ��++

�� ���  ��

��� ���  ��

���� ��� ���

���� ���  ��
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7�7実験でみられた高い �0における大きな
値は、この実験では再現できなかった。 ��ガス比例計数
管は、いずれの実験でもエネルギー分解能が悪く動作の安定性にかけるのかもしれないが、現段階では再現

しない原因はわかっていない。
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��� 過去の実験と比較

今回は ����年に放射光研究施設で偏光測定実験を行ったわけであるが、 ����年にも同じ ��ガス比例計
数管を用いて実験を行い、結果を出している (��)。
値として �������������	�という大きな値を得て

いた。 ビームラインも同じく "���#���年の間に多少実験ケ－ジの配置等が変更されてはいるが�である

にも関わらず、
値、 &'の絶対値、それぞれまったく異なる結果が得られた。この矛盾に関して、何ら

かの説明が必要である。

RTの芯線からのX線入射位置依存性
　XeASM 放射光施設 PH:0.2-0.8

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

0 5 10 15
芯線からX線入射位置までの距離[mm]

R
T
[1

0
×

-
7
se

c
]

34keV 36keV 40keV

図 ���: ����年、放射研究施設 ����	�

����	

RTの芯線からのX線入射位置依存性
　XeASM 大阪大学ビームライン PH:0.2-0.8

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

0 5 10 15
芯線からのX線入射位置までの距離[mm]

R
T
[1

0
×

-
7
se

c
]

34keV 36keV 40keV

図 ���: 大阪大学ビームライン ���

����	�(�)を参照�

RTのエネルギー依存性
XeASM 1993年放射光施設 PH:0.2-0.8

芯線からのX線入射位置12mm

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

0 10 20 30 40 50
X線のエネルギー[keV]

R
T
[×

1
0
×

-
7
]

0° 90°

図 ���: ����年、放射光研究施設。芯線

からの �線入射位置 ��++�(��)を参照�

RTの芯線からのX線入射位置依存性
　XeASM 大阪大学ビームライン PH:0.2-0.8

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

0 5 10 15
芯線からのX線入射位置までの距離[mm]

R
T
[1

0
×

-
7
se

c
]

10keV 20keV 30keV

図 ���: 大阪大学ビームライン ���

����	�(�)を参照�

����年の実験時は、測定時間が限られていた上にデータ取得システムが低速で多くの種類のデータを取
ることはできなかった。ビームの入射位置も回転中心＝芯線から ��++の位置だけであった。まず考えや

すいのは、入射位置が回転中心からずれていて、それがパルスの立上り時間 &'のモジュレーションとして

観測されたということである。特に、 ����年の実験時においては、入射位置によって&'が大きく変わる
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ことは認識していなかった。今回の実験ほどのアライメントの精度はなかったとしても不思議ではない。
����年の実験で得られた &'のモジュレーションは、エネルギーによって異なるがおよそ ��-B �� ������B�
前後である。今回の実験結果 �&'の位置依存性�をみると、たかだか ���++入射位置がずれるだけでこの

大きさの&'の差はつくられる。 確認のしようはないが、 ����年の実験でこの程度のアライメントの誤差

があったことは否定できない。

しかし、回転中心と入射位置のアライメントの誤差では以下のような実験結果の説明つかない。

� 芯線の真上付近に入射位置がない限り、 &'のモジュレーションは � �度で �周期になるはずである

が �検出器に固定した座標系で考えて最も芯線から遠い位置に入射した場合に &'最大、それと ���

度回転した状態で&'最小�、少なくとも ����	のデータに関しては �度、 ��度の他に ���度 ���度

のデータもとられていて、 ���度周期のモジュレーションが明確に観測されている。

� ����年の実験ではビームの出口に %-のフィルタをおき、そこで発した無偏光の蛍光 �線を同時に入

射させて&'の差が �度、 ��度で差がないことを確認している。

� ����年にも同じ場所で予備的な実験を行い、 ����年とほぼ矛盾ない結果を得ていた。

まず、 ���度のモジュレーションをつくり出すようなアライメントの誤差であるが単純なずれでは難し

い。 台のガタや検出器入射面とビームの角度のずれまで考えると、定性的には再現可能な動き方がないわ

けでない。また、 ����年の実験ではビーム出口と検出器の間に �++の穴あき鉛板を設置したが、ビーム

の強度がこの中で一様である保証はないし、 �++の穴を通ったビームがどのような形になって検出器にあ
たっていたのか、測定はできていない。例えば、 ����年の実験の &'の位置依存性グラフで � ��	のデー

タの �����++間にみられるような勾配があり、かつ、ビームの強度分布が円形ではなく長細い形をしてい

ると ���度の勾配をつくり出すことは可能である。

�番目の観測事実、 %-フィルタからの蛍光 �線であるが、蛍光 �線はビーム出口のフィルタから幅広い
方向にばらまかれるため、 �++穴を通ってきても、 �線ビームより広い範囲に照射される可能性がある。

結果として+>�A��4$>-が見えなくてもおかしくはない。 �番目の ����年の実験に関しては、実験架台な

どがほとんど同じであるからそれに起因するものであれば、同じ結果を与え得る。

以上をもってしても、原因が特定できたとはいいがたいが、今回の実験結果で ��を超えるような偏光感

度が否定されているのは確かである。 もうひとつ不明なのは、ここの掲載した&'のグラフを比較すれば
わかるように &'の絶対値が �回の実験の間で大きく変わっていることである。 特に、今回の実験におけ

る&'の値は �年前と比較しても約 ���-B程も短くなっている。エネルギー分解能や増幅率に関しては顕著

な変化はみられないにもかかわらず、このような違いが出る理由は不明である。

以上、原因の特定にはいたっていないが、以下では今回の実験結果をもとに議論をすすめていくことにす

る。



第 � 章

ガス過程のシミュレーション

第 �章で、実験によりガス比例計数管の偏光検出能力の指標となる
値を求めたがその値をシミュレーショ

ンでも検討してみる。この章では、ガス検出器内で起こる電子のドリフト、拡散、電子雪崩、そして誘導

電流の発生 �出力波形の導出�について議論する。それをシミュレーションするにあたって .������という
#�&�が作製したソフトを用いた (�)。
値については �章、  章でさらに議論する。

.������は、ガス中に電極のワイヤーを設置した場合の電場の様子を二次元あるいは三次元でシミュレー

ションできるプログラムである。さらにガス中に電場にかけた場合の電子のドリフト �拡散の様子をシミュ
レートし、電子のドリフトの飛跡をプロットすることができる。またドリフト時間をシミュレーションする
こともでき、ヒストグラムに表示させる事も可能である。電子が電極に吸収される時に生じる誘導電流の時

間変化の様子も知ることができる。

.������は、主にメインプログラムである��������
�.=>�4G�0���の三つのプログラムから構成されて
いる。
�.=>�4Gというプログラムは、混合ガス中の電子の移動に関してボルツマン方程式による計算を行

うプログラムである。 0���というプログラムはガス検出器中で電子がガス分子と衝突した際の電離の様子

をシミュレートし、衝突した際のエネルギー損失量を計算することができる。

��� シミュレーションするにあたって

今回我々のシミュレーションにおいて、主に必要とされる入力すべき情報としては

� ガスチェンバーの幾何学的情報。芯線の位置や、ガス室の大きさなど。また チェンバー内にかけられ

る印加電圧。これにより電場の大きさが決まる。

� 中に詰められているガスについて。圧力、温度、ガス組成率などの情報をいれ、
�.=>�4Gによって
計算される。

� 電子が芯線に向かってドリフトする際の動きの刻み幅 �時間刻み、距離刻み、衝突刻み、の �種類が

ある�。 ドリフトさせる電子の位置。

などがあげられる。以下詳細に示す。また具体的にコマンドのほうもおみせする。

比例計数管の形状、中に詰められているガスの種類、ならびに印加電圧は放射光研究施設で行った実験と同
じ条件で行った。つまり以下の �種類で比較していく。ただし実験の時は ����23����2のデータを二

回取得しその平均値を測定値としたが、シミュレーションでは一回にした。

��
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���%
���� �23�����2 ��4+� 0	�����	 ����23����2 ��4+ 0	�����	

����23�����2 ��4+ 0	�����	 ����23�����2 ���4+ 0	�����	

����23����2 ��4+ 0	�����	 ����23������2 ��4+ 0	�����	

����23�����2 ��4+ 0	�����	 ����23����2 ��4+ 0	�����	

��ガスチェンバーの幾何学的な情報。電場の表示

ガスチェンバー内で起こる現象のシミュレーションを行うからには、そのモデルが必要であり、幾何学的

に示しておかなければならない。今回のシミュレーションは放射光研究施設で行った実験の結果と比較する

ということで、主にそのモデルは小型ガス比例計数管とほぼ同じ形状にした �図 ���。このデカルト座標の

ようにある点を �C�F�������として �����をガス室の大きさとした。 G軸方向は特に範囲を設けていない。

芯線はガス室の中心 �����にはりめぐらせた。 #���コマンドを用いる。

ガス比例計数管

x

z
y

芯線（陽極）

電子雲

偏光X線

E

（０、０）

（０、４）
Y

X

芯線（陽極）

（４、０）

（４、４）

内壁（陰極）

図 ��: ガスチェンバーのモデル。図のように軸を定義する。 .������では主に検出器の断面図をみてシ

ミュレーションを行うので G軸方向は特に範囲を設けていない。

また芯線に印加電圧を加えるとガスチェンバー内に電場が生じるがその電場の様子をみることもできる。

!6��/コマンドで表示できる �図 ���。

以下に#���と !6��/のコマンドを示す。

����� �チェンバーの幾何学的モデルをつくる

����	 
 � � � �軸がゼロのところに電場ゼロの平板があることを示す。
����	 
 � � �

����	 � � � �

����	 � � � �

���� ����	���� �デカルト座標で表示

���

�芯線直径 ���� 芯線の位置 ����� 印加電圧 � ��!
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図 ��: 電場の様子。等電位面を表示した。芯線に ����	の印加電圧をかける。芯線が陽極、内壁が陰極と

なるので内壁側の方が電場は弱くなる。

" � �#���� �#� �#� � ��

�$%��& �チェンバー内に電場の様子をみる

��	� �#� �#� �#� �#�

���� ������� �等電位面を表示させる

��詰められるガスについて

チェンバー内に詰めるガスの種類を決めることができる。様々なガスが用意されており、+�.=>�4Gでガ

スの混合率を指定できる。これによってガス組成を変えて様々な測定を行う。

用意されている主なガスの一例

不活性ガス：�
� 0�� .
� 1
� ���クエンチングガス ���� ����� .��� ��など

以下に��%のコマンドを示す。

�'"( �チェンバー内に入っているガスの種類、組成。

���� ��)���	*+��	�,
	* -#.���*�#�#/��,�	
����

%+ 	
��� 01	�

/	� 2
	* -#.���*�#�#/��2

���	

����	 2
	* -#.���*�#�#/��2

��	����	 .-� �圧力を変えられる ���3/�。

�	��	�����	 ��� �温度を変えられる �4�。

��/5���6 
	���  -#. ��� �#� �ガスの組成を指定。数字は混合率を表す。
��7�+

���/5���6によって作られたガスについて書かれてあるファイルがそのディレクトリ内に存在しなければ

新しくファイルを作るというプログラムになっている。

��� /��8�����
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1		7 
	���  -#. ��� �#�

��電子がドリフトされるときの刻み幅、電子の初期位置

チェンバー内のどこかに電子を置いて印加電圧をかけると、芯線方向に拡散しながらドリフトされる。そ

のドリフトする様子は、
>-4� #���>ドリフトシミュレーションによってランダムに決まる。そこで .������

で扱われるこの
>-4�#���>法について説明する。

>-4�#���>法を実行するには以下の情報が必要となる。

� 電子の初期位置とそこでのドリフト速度ベクトル

� ドリフトされる時の刻み幅。 �通りありいずれかを用いる。
○時間刻み

○距離刻み。単位速度ベクトルで割ることによって時間刻みに変えられる。

○電子が衝突しながら進んで行く時の衝突の回数

この刻みを、以下の方法で繰り返し、電子を芯線方向へドリフトさせていく。

� ドリフト速度を一定として速度と時間刻みの長さから、距離の刻みの長さを計算する。

� 拡散係数を一定として、縦拡散と横拡散を初期位置で計算する。

� 拡散の縦方向の要素を �つ、横方向の要素を �つ、計 �つのステップをシミュレーション。

� 速度と拡散のランダムなステップによって次の位置に移動する。

そして上記を繰り返し、以下の状態になるとシミュレーションは終了する。

� 電子が電極 �陽極�に到達、または通り抜ける。ある指定した半径内 �4��,����$ABコマンド�に入った

時も終了する。

� 電子がステップ数の最大値を越えても陽極に到達せずに計算が終了する。このステップ数の最大値は
.������をコンパイルする時のソースファイル �.��������E���の
��6%'の数を変更すれば大きく

することができる。今回のシミュレーションでは、距離刻みを小さくしても遠くに置いた電子が芯線

にドリフトされるように �精度を少しでも上げるために�、
��6%'の値をデフォルト値 ����から

����に変更した。

� 速度がゼロになったり、粒子が電極から離れた時に計算が禁止される。

以上のようなシミュレーションを通して電子は芯線にドリフトされる。

.������には、
>-4�#���>法以外に &A-.�7A44�法というドリフトシミュレーション方法があるが、今

回のシミュレーションでは用いなかった。

��� ドリフト、拡散のシミュレーション

ガス比例計数管内で生成された一次電子雲は芯線方向にドリフトされるわけであるが、その際に拡散は無

視することのできないパラメータである。特に、今回我々は入射 �線の偏光方向が一次電子雲の伸びる方

向になると考えており、その伸びる方向が芯線と垂直と平行の時では電子収集時間 �到達時間�が異なると
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期待しているわけであるが、その到達時間は拡散の影響が大きかったらなまされてしまい、その到達時間で
一次電子雲の形が確かに偏光方向に伸びているかどうかを確かめることができなくなってしまう。そこで、

その拡散の影響について検討してみた。

����� シミュレーション方法

��節の
>-4�#���>シミュレーション法を使って電場中における電子の拡散の様子をシミュレートする。

このシュミレーションを行うことにより、電場中における電子の動きを知ることができる。また電子があ
る位置から芯線に到達するまでの時間 �ドリフト時間�を求めることができる。ドリフトの様子とドリフト

時間の例として、 ��ガス比例計数管のモデルで ����個の電子を芯線から ��++離れた所においてシミュ

レーションしてみた。コマンドは/&6!'を用いる。そのドリフトの様子を図 ��に示す。

図 ��: 電子一個をドリフトさせた時の様

子。芯線へ向かってまっすぐに進むのでは
なく拡散しながら移動している。

図 ��: ある一点の位置にある ����個の電

子をドリフトさせた時の様子。拡散しなが
らドリフトしていることが分かる。

また、ドリフト時間のヒストグラムをとることもできる。ほぼガウス関数とみなし、ドリフト時間の平均

値、標準偏差も表示される �図 ���。
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図 ��: ����個の電子が芯線に到達する時間 �ドリフト時間�のヒストグラム

以下に/&6!'のコマンドを示す。

�&9%$0 �電子をドリフトさせる。

��	� �#� �#� �#� �#� �表示する範囲を指定

�ドリフトのシミュレーションの際のステップ

���8��� ��87���8��� �#��� �:���	�����法を用いる。単位は ��

���� ����*7��+�*��	�

�ドリフト時間のヒストグラム作製の準備

���� 5��;*1����/�����	+������#���#��

+�� � +��� � �� ���� 7� �ループさせる
�電子の初期位置

���� 7��+�*��*	�	�������#���#�����������/���	�

���� ����*7��+�*���	

���� +���*1����/�����	+�/���	�

��77�

���� ����*	�7

�ヒストグラムを作る。

���� ����*1����/�����	+�,���	,�,7�����5�����,�

���� ����*	�7

�7����で詳しく解析できるように 15;ファイルで保存する。

���� ����	*1����/���*�6��	+�,"��7	&������	����#15;,�

����� 測定

それぞれのガスについて、芯線から ��++の所に電子を ����個置いてドリフトさせてドリフト時間の
ヒストグラムをとる。図 ���に示す。またそれぞれのドリフト時間の平均値 L% と標準偏差 /�
�� も求めた

�表 ���。
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図 � : ���%
���� �23����2� ��4+ 図 ��: ����23�����2 ���4+

図 ��: ����23�����2 ��4+ 図 ��: ����23����2 ��4+

図 ���: ����23����2 ��4+ 図 ���: ����23����2 ��4+

図 ���: ����23�����2 ��4+ 図 ���: ����23����2 ��4+

図 ���: ガス組成毎のドリフト時間のヒストグラム
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ガスの種類 L% (�	
�) /�
��(�	
�)

���%
 ��4+ � ��� ������

����23�����2 ���4+ �� �� ������

����23�����2 ��4+ ����� ���� �

����23����2 ��4+ ��� ����� 

����23����2 ��4+ ���� ������

����23����2 ��4+ �� �� ������

����23�����2 ��4+ ����� ����� 

����23����2 ��4+ ����� ������

表 ��: ガス毎のドリフト時間の平均値と標準偏差

��ガス、 ��ガス、いづれの場合でもクエンチングガスの濃度が小さくなると �不活性ガスの濃度が大き

くなると�ドリフト時間は長くなっている。つまりドリフト速度が遅くなっている。 ��と ��� の混合ガス

の場合、この傾向は図 ���の結果に一致している。

図 ���: ��と ���の混合ガスでのドリフト速度の様子。混合ガス率を変えてドリフト速度を測定。横軸は

電場の値 (	9E+)で縦軸はドリフト速度 (����	
�)。 �(�)より転載。� 7$BB���1 �4 ��(��)を参照�

電子の初期位置が芯線近傍でないとすると、約 ����	の印加電圧をかけた時、その場所は ���～ ���	9E+

の電場の値になるので ��� 節の式 ���より計算�図 ���により ��� の濃度が小さい方がドリフト速度は

遅くなっている。すなはち、 ���の濃度が小さい方がドリフト時間が長くなるというシミュレーション結

果と同じ傾向になるわけである。

図 ���、表 ��より、定性的にも定量的にもガスの組成によって拡散の様子が違っていることがわかるが、

拡散について議論するとすると、ドリフト時間の平均値と標準偏差の情報だけではどの時が拡散が大きい、

と判断を下すことはできない。というのは、一例をあげると、平均値が大きくなれば標準偏差が一緒でもそ
の拡散の大きさは異なるからである。そこで今回、次に述べるような拡散距離というものを新しく定義して

それを拡散の大きさの指標とした。
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拡散距離の導入

一次電子が芯線に向かってドリフトされていく間の拡散の大きさの目安として以下のように拡散距離を定
義する。

8 � �
/�
��

%
����

8 : 拡散距離(��)

/�
�� : ドリフト距離の標準偏差(��)

% : ドリフト時間の平均値(�	
�)

� :ドリフト距離�芯線からの距離�(��)

/�
�� と 'は表 ��のようにドリフト時間のヒストグラムから求めることができる。この値を定性的に考え

る。電子は拡散されながら芯線方向へドリフトしていくがこのことは、電子は遠回りして芯線方向に近付い

ているとも言える。その遠回りした分の平均距離がこの拡散距離と同列の値になる。

先程の表 ��に拡散距離を加える。

ガスの種類 L% (�	
�) /�
��(�	
�) 拡散距離 (++)

���%
 ��4+ � ��� ������ �����

����23�����2 ���4+ �� �� ������ ���� 

����23�����2 ��4+ ����� ���� � �����

����23����2 ��4+ ��� � ����� ��� �

����23����2 ��4+ ���� ������ �� ��

����23����2 ��4+ �� �� ������ ���� 

����23�����2 ��4+ ����� ����� �����

����23����2 ��4+ ����� ������ �� ��

表 ��: ガス毎の拡散距離

表 ��により、 ����23����2の時がもっとも拡散が大きいことが分かる。これはヒストグラムをみて

も容易に判断できることであるが、今回は定量的に示すことができた。またヒストグラムをみても判断でき

ないような����23����2と ����23����2 ��4+の比較も具体的にできるようになった。
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拡散距離のドリフト距離依存性

表 ��により、ガスの種類によって拡散距離が異なっていることがわかった。そこで次に、ドリフト距離
を変えていくと拡散距離がどう変化していくかをシミュレートした。同様に �種類のガス毎に行い、ドリフ

ト距離を ���������������++にして拡散距離を計算した。

Xe 拡散距離
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図 �� : 各ガス毎による拡散距離のドリフト距離依存性。左上が ��ガス、右上が ��ガス、下が ��ガス

��ガスの図をみるとドリフト距離が ��++以降はほとんど値が変化していない。 ��ガス���ガスに関

してはドリフト距離が長くなるにつれ拡散距離は大きくなってきている。ドリフト距離が ��++の時に ����23����2

の値は～ ��++となり、この値が今回シミュレーションした中で最も大きな拡散距離の値になる。我々が

議論しなければならないのは、一次電子雲が拡散によってどのくらいなまされるかMであり、一次電子雲の

長さと比較しなければならない。それについては後の章で議論する。
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��� 芯線近傍での電子増幅について

一次電子が印加電圧によって作られた電場によってドリフト、拡散しながら芯線に近付き、芯線付近の増
幅領域に入ると電子なだれを起こし多数の電子イオン対が生成される ��次電子の生成�。

����� シミュレーション方法

その �次電子の数、すなはちその増幅の程度は一つ一つの一次電子よって異なる。その増幅し終った時の

電子の量を各一次電子毎に測定した。そしてそれらのヒストグラムを作成した。そのヒストグラムの平均値

を取って、その値をガスの増幅量の目安とした。この量は一個の電子によって増幅された量なのでガス増幅

率とみなしてよい。この値は印加電圧の大きさにかなり大きく左右される。一例として、 ��ガス中で一次
電子を芯線から �++の所に ���個おく。そしてそれを ����	の印加電圧をかけてドリフトさせ、電子雪

崩が起きた時の増幅量のヒストグラムを図 ���に示す。 /&6!'コマンドで実行できる。

その電子の増幅量の平均値は約 �����個となった。以下に /&6!'のコマンドを示す。

HIST
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電子の増幅量

図 ���: 電子の芯線近傍でのガス増幅率のヒストグラム。 �点に一次電子を ���個置き、それぞれをドリフ

トさせ、電子なだれ領域でどのくらい増幅されているかを示している。

�&9%$0

���8��� ���<	��	7 �8�87���8��� �#���- �刻みのパラメータを入れる

���� 5��;*1����/����1����������������� �ヒストグラムの範囲とビン幅を指定

$�� � $��� � 0� ��� &� ����回ループさせる

���� 7��+�*��*	�	�������#���#���� �一次電子の初期位置

���� ��7*����������������� �一個の一次電子によって生成された電子の数
���� +���*1����/����1������ �その電子の数をヒストグラムに組み込む

���� ����*1����/����1����

���� ����*	�7

��7�+

��77�
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����� 測定

��ガスの場合に印加電圧を変えて電子増幅量の平均値 L.�以下 L. とする�を比べてみる。結果を表 ��に
示す。表 ��より、印加電圧の値を変えると著しく電子増幅の量が変わることが伺える。

印加電圧 (	) L. (個)

���� ��� ��

���� �����

���� �����

���� ����

表 ��: ��ガス中での印加電圧と電子増幅率の関係

実験で用いたガスについてその増幅率を調べる、表 ��にその結果を示す。各ガス毎によって印加電圧は

異なっており、ここではガスの組成や圧力の違いによって増幅率がどうかわっていくかは議論することはで
きない。この値は  章で用いる。一般に、出力パルスを直接検出するには ���程度の増幅率が適当であり、

この�0�パルスハイト�が計数管内のガス増幅機構に関する情報を与える �(�)�(�)�(�)�(��)を参照�。

ガス組成 印加電圧 (	) L. (個)

���%
 ��4+ ���� �����

����23�����2 ���4+ ���� �����

����23�����2 ��4+ ���� �����

����23����2 ��4+ ���� �� � 

����23����2 ��4+ ���� ����

����23����2 ��4+ ���� �����

����23�����2 ��4+ ���� ������

����23����2 ��4+ ���� ����

表 ��: 実験で用いたガスでの電子の増幅率。印加電圧は実験の時と同様の値にした。
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��� 一次電子一個による出力波形の導出

����� 取得信号 誘導電流�のシミュレーション

一次電子が拡散、ドリフトしながら芯線に近付き、芯線近傍の増幅領域に入ると電子なだれで多数の電子

イオン対ができる ��次電子雲の生成�。 �次電子は陽極 �芯線�にひきよせられ、陽イオンは陰極 �内壁�に

むかって移動する。その際その両者の移動により芯線に誘導電流が生じる。陽イオンは高電界領域にあり速

く動くので、陽イオンのほうがその誘導電流に大きく影響を与える。図 ���に �次電子によって生じた誘導

電流と陽イオンによって生じた誘導電流の様子を足しあわせたものを示す。
.������で生じる信号 �誘導電流�をシミュレーションするには %6����というコマンドを用いる。 �1���-E@�

により図 ���のように電子なだれを作ることができる。ここが /&6!'コマンドとの大きな違いであり、非

常に時間がかかる。

図 ���: B$.-��コマンドでシミュレーショ
ンした誘導電流の時間依存性

図 ���: 芯線近傍での電子雪崩の様子もシ
ミュレーションできる

以下に %6����のコマンドを示す。

�(%'="� �信号を取得

�イオン移動度

�77 ���8��5����� �#�	8-

��� /��8�����

��� �������	�8����� �������	�8����

��	� �#� �#� �#� �#�

�シミュレーションのステップ

���8��� ��87���8��� �#��� ����8��7��� �#�

�	� �

�信号取得の際の時間ステップ

�	� �#� �#�� 

���� ����*7��+�*��	�

�初期電子の位置。電子雪崩をおこさせる。

���� �������1	*��/�����#���#�� ��,	�	�����8����	�����8	�	�����,��	����
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���� ����*	�7

�信号の出力。時間範囲。

����8��/���� ���	 �#��  #��

���� ����*	�7

����� 誘導電流の積分

生じた誘導電流はプリアンプ �前置増幅器�により減衰ファクタをかけられながら積分され、パルスモー

ドになる。

簡単なプリアンプのモデルを用意して �図 ����減衰ファクタを考慮した出力波形の式を近似的に導出す

る。

V0

C R VR

図 ���: 簡単なプリアンプの回路

�
� ���

�
3

� ���

�
� 4��� � � ����

� ��� � �����

� �

��とすると ����

�����

�

�

�

�� � �

�
4��� � �

�����

�
�

�

�
4���


�

�� ����

��を積分して ��に代入すると

� ��� � � �
�

� 
�

4����

�
�

�� ���
� �

�� ����

時定数 6 � �� とすると減衰ファクタ 
�
�

� がかかる。これを考慮して、 .������の B$.-��コマンドで得

られた誘導電流を積分してやると図 ���のような出力パルスが出来上がる。この波形を時間の関数として

D�4�とする。 ���%
の検出器の場合は 6 � �� ��	
�、��ガスや ��ガスを封じ込めた比例計数管の場合

は 6 � ���	
�とした。
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出力波形
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図 ���: 誘導電流を積分してできた �個の電子による出力波形 D�4�

��� 一次電子一個による出力波形の���ライズタイム	の計算

シミュレーションにより作成できた出力波形 �図 ����のライズタイム �以下 &'�を求める。これは実験

と同様に波形のパルスハイト �以下 �0�の ��2になった時の時間と ��2になった時の時間の差、と定義す

る。この節では一次電子一個が作り出した出力波形の &'を求める。つまり拡散、一次電子雲の大きさは無
視して考える。またプログラム上の精度 ����節�と、イオン移動度の値を変える ����節�ことによって出

力波形の形、ならびに &'の値が変わることがわかった。まずはそれら二つのことについて深く議論し、そ

れを踏まえて各ガス毎の一次電子一個における出力波形の&'を求める。

����� ドリフト刻みの長さによる��の依存性

&'を上記のようにして求めるわけであるが、その前にここで .������のソフトの精度と妥当性を検討し
てみる。0���23 ����2のガスを用いた。プログラムソースの+�E��$B4�$-4の値 �距離刻みの値�を変え

ていき、
>-4�#���>シミュレーション法の精度により、誘導電流ならびに出力波形の形状にどう影響する

かを考える。

距離刻みのRT依存性
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図 ���: 距離刻みの &'依存性。刻みを変

えて &'の値を比較する。また電子を置く

位置 �ドリフト距離�も変えてみた。

距離刻みの長さによる波形の違い
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図 ���: 刻みを変えて出力波形を比較。例

として距離刻みが ����と ���の時に得

られる出力波形を比較してみる。

図 ���をみると、距離刻みの長さが大きくなると �精度が悪くなると�&'の値は小さくなり、その長さが
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小さくなると �精度をよくすると�、ある値に漸近している。芯線からの距離を変えてそれぞれ距離刻みを
変え測定を行ったが、 &'の値は電子の初期位置にはほとんどよらなく、その精度によって大きく変わると

いうことがわかる。当然のことながら精度がよいほうがよいので、 &'の値がほぼ一定になってきている距

離刻みが ���のところで今後シミュレーションを行うこととする。これ以上小さくしなかったのは、前述

した
��6%'と電子が移動できる最大距離を考慮したためである。また
��6%'が大きくなればなるほ

ど、データは精密になるがその分シミュレーションにかかる時間も膨大なものとなってしまうので ���が
妥当だと判断した。

����� イオン移動度による出力波形ならびに��の違い

イオン移動度 �の値が大きくなると、イオンが陰極側に収集される時間が早くなるので、出力波形はする

どくなり&'の値は小さくなることは容易に予想できる。ここで議論すべき事は文献によってイオン移動度

の値が異なっているということである。 .������のウェブページ (�)に掲載してある ��ガス中の 0��イオ
ンの移動度はデフォルト値で ������� � 	
�であるのに対し、第 �章の ��節の図 ���と 'F-����による

と��ガス中の 0��イオンの移動度は ������� � 	
�となっている。そこで今回その文献から得られた両

方のイオン移動度の値を使って、それぞれ電子一個の出力波形をガス毎にシミュレーションした。ただし、

.������のウェブページに掲載されているイオン移動度の値は ��D���-E�が載っていないので、次の章での
別のソフトでのシミュレーションに .������の値を取り入れる時は ������� � 	
�の値のデータを採用す

ることにする。

����� ��のシミュレーション結果

表 ��に &'のシミュレーション結果を示す。各ガスに対して、イオン移動度が ������� �	
�と ������� �
	
�の時の �種類のデータを取得した。

ガス組成 &'(�	
�)

イオン移動度 (����� � 	
�) �� ��

���%
 ��4+ �� �� �����

����23�����2 ���4+ ����� ��  �

����23�����2 ��4+ ���  �����

����23����2 ��4+ ����� �����

����23����2 ��4+ ����� �� ��

����23����2 ��4+ ��� � �����

����23�����2 ��4+ ����� ���� 

����23����2 ��4+ ����� ��� �

表 ��: 一個の一次電子が作り出す出力波形の &'の値

イオン移動度が大きくなると確かに&'の値が短くなっていることがわかる。シミュレーション結果はイ

オン移動度を ��倍にするとその &'は ��～ � 倍になっている。 �章 �� 節の式 ���で �を ��倍した

場合、時間 4は �9�����倍となり、シミュレーションの値はこの理論式の値に大きくはずれてないことが
確認できる。



���� 拡散の影響による ��の値 ��

��� 拡散の影響による��の値

拡散が &'に及ぼす影響を考える。実際には、光電吸収により発生した光電子は四方八方に移動する為、
発生する一次電子の位置は様々であり一次電子雲なるものが形成されるのであるが、この節では拡散の影響

のみを考えたいので、その一次電子雲の大きさは無限小とした。つまり、ある一点にのみ電子を千個置いて

それをドリフトさせた時の&'を求める。

����� 拡散の影響を含めた��の計算方法

表 ��により L% と /�
�� の値が分かるので、ドリフト時間のヒストグラム �図 ���参照�を式 � のように

ガウス関数9���� ��
����は定数�として数式化することができる。

9���� ��
�� � 0 �C,�

���� � L% ��

�/�
�
��

� �� �

この関数はドリフト時間のばらつき、すなはち出力波形の立ち上がり始めの時間のばらつきを表している。

したがって、求める波形は9���� ��
��と ���節で求めた D�4�の畳み込み関数で、下の式の ����� ���のよう

に記述できる。この波形の&'を求めていく。

����� ��� �

� �

��
9����"�� � ���� ����

1000個のパルスを重ね合わせた時の出力波形
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V

図 ���: 式 ��によって求めた ����個の電子による波形を重ね合わせた出力波形 ����� ���

実験値と比較するべく芯線からの�線入射位置が �++と ��++の時 ���ガスの場合は �++と ��++�

で計算を行ったが、ここで�線入射位置とドリフト距離の関係を考慮しなければならない。



���� 拡散の影響による ��の値 ��

�線入射位置とドリフト距離

��ガス実験で &'の �線入射位置依存性の測定を行ったが、この入射位置は、電子のドリフト距離とは
異なるものであり、実験とシミュレーションを比較するには、どちらかの記述で統一する必要がある。

異なる理由として図 ���を元に説明する。

図 ���: �線入射位置とドリフト距離の違い。 �線入射位置は検出器の上からみた芯線からの距離、ドリ

フト距離は光電吸収が起こった場所から芯線までの直接的な距離になる。

ある入射窓に �線が入射して、芯線の真上にあるところから �線が入射する場所までが �線入射位置と

いうのに対し、ドリフト距離は実際に光電吸収が起こってからその電子がドリフトされる直接的な距離を表

す。つまり光電吸収が起こる位置 �深さ�の確率を考慮しないといけない。今回の実験で用いた �線のエネ

ルギーは: ��$
� であり、ガス比例計数管を十分に素通りできる。だからガス室中ではいづれの場所 �深

さ�においても等確率で光電吸収が起こるとみなせる。よってあらゆる深さで光電吸収が起こった時を想定
して、その光電吸収の位置と芯線までの距離の平均値が、ある �線入射位置でのドリフト距離とみなすこ

とができる。深さが �E+のガス室で深さ �E+のところに芯線があるとすると、表 � の関係になる。

�線入射位置 (++) ドリフト距離 (++)

� ���

� �� 

�� ���

�� � �

�� ���

�� ���

表 � : �線入射位置とドリフト距離の関係



���� 拡散の影響による ��の値 �	

����� ��の計算

��節のように、 �種類のガス組成について、 �種類のイオン移動度で &'の計算を行った。表 ��がイオ
ン移動度が ������� � 	
�の時、表 ��がイオン移動度が ������� � 	
�の時である。実験では芯線から

の�線入射位置が �++と ��++���ガスでは �++と ��++�の時の&'を求めたので、シミュレーショ

ンでは表 � よりドリフト距離が ��++と ���++���ガスでは � �++�の時を求めればその実験の値に

対応できる。また拡散によって&'の値がどのくらい変わってるかをみるために、 ��節で得られた一次電

子一個によって生成された出力波形の&'�表 ���の値も表中の一番左に表示した。

芯線からの �線入射位置 � �(++) ������(++)

ドリフト距離 � ��(++) ����� �(++)

ガス組成 &'(�	
�)

���%
 ��4+ �� �� ����� �����

����23�����2 ���4+ ����� ���� �����

����23�����2 ��4+ ���  ��� � ��� �

����23����2 ��4+ ����� ����� �����

����23����2 ��4+ ����� ����� �����

����23����2 ��4+ ��� � ����� �����

����23�����2 ��4+ ����� ����� �����

����23����2 ��4+ ����� ����� �����

表 ��: イオン移動度が ��(����� � 	
�)の時の &'の値。括弧は ��ガスの時の値。一番左の値は一個の一

次電子の出力波形の&'

芯線からの�線入射位置 � �(++) ������(++)

ドリフト距離 � ��(++) ����� ��(++)

ガス組成 &'(�	
�)

���%
 ��4+ ����� ��� � �����

����23�����2 ���4+ ��  � �� �� �����

����23�����2 ��4+ ����� �� �� �� ��

����23����2 ��4+ ����� ����� �����

����23����2 ��4+ �� �� �� �� �� ��

����23����2 ��4+ ����� ����� �����

����23�����2 ��4+ ���� ����� ���� 

����23����2 ��4+ ��� � ����� �����

表 ��: イオン移動度が ��(����� � 	
�)の時の &'の値。括弧は ��ガスの時の値。一番左の値は一個の一

次電子の出力波形の&'

これらの二つの表をみると、両者においてドリフト距離が大きくなる程&'は大きくなっている。これは

ドリフト距離が大きくなると拡散の影響が大きくなる �拡散距離が大きくなる�からだと期待できる ���節

の図 �� 参照�。一個の一次電子の出力波形の &'と比べると、その &'の大きさの上がり方はガス組成に



���� まとめ �


よって異なる。これも ��節の表 ��に記述してある拡散距離にほぼ依存しており、拡散しやすいガスでは
その&'は大きくなる。

次に、 �章の実験で得られた &'の結果を表 ��に示す。 �0のヒストグラムをとり、そのピークの半値

幅内のイベントをとりだし、その&'の平均値を求めた。

芯線からの �線入射位置 �(++) ������(++)

ガス組成 &'(�	
�)

���%
 ��4+ ����������� �� ��������
����23�����2 ���4+ ����������� �����������
����23�����2 ��4+ ����������� ��� �������
����23����2 ��4+ ����������� �����������
����23����2 ��4+ ����������� �����������
����23����2 ��4+ ����������� �����������
����23�����2 ��4+ ���������� �� ������� 
����23����2 ��4+ ����������� �����������

表 ��: 各ガス毎の &'の実験値。括弧は ��ガスの時の値。

この実験値は、一次電子雲の大きさや拡散の影響を含めその他あらゆる物理現象を取り込んだ値であり、
.������で得られた表 ��や表 ��の絶対値と比較 �検討することは到底できない。しかし、ガス組成率や圧
力を変えてみてみると、 &'のガス毎の相対的な差は実験値とシミュレーション結果とでほぼ一致する。具

体例として、実験値、シミュレーション値の両方とも、��と ��� の混合ガスの場合、 ��の濃度が大きい

程&'が長くなり、また同じ濃度で圧力が高いほど &'は長くなっている。
以降さらなるシミュレーションは第 �章で行う。

��� まとめ

.������で、電場がかけられたガスチェンバー内で起こる電子のドリフトと拡散の様子をシミュレーショ
ンした。拡散距離というものを定義し、拡散の大きさの指標となる値を計算した。この拡散距離の計算によ

り、ガスの組成ごとに拡散の大きさが変わることを数値的に示した。クエンチングガスの濃度が少ないほど

拡散の大きさは大きく、また圧力が小さい程拡散しやすいことがわかる。一つの一次電子をドリフトさせ、

芯線付近でガス増幅を起こさせるコマンドを実行し、誘導電流を発生させた。その誘導電流を時定数 6 を含

んだ減衰ファクタ 

��

� をかけながら積分させ出力パルス D�4�を生成した。この出力パルスとドリフト時間
の分布を畳み込ませることにより、拡散だけの効果によって&'がどのくらいかわっていくかを検討した。



第 � 章

�線光電吸収過程とガス過程を組み合わせたシミュレーション

第 �章では、ガス比例計数管中での電子、イオンのドリフト、拡散、ガス増殖、信号への誘導電流に関して

�������を利用してシミュレーションを行った。 この章では、偏光した �線がガス検出器中に入射したと

きに起こる光電吸収の過程と、生じた光電子のガス中での運動に関してシミュレーションを行う。そのあと
で、以上の二つを組み合わせて、ガス比例計数管で �線偏光を観測したときの信号波形をシュミレーショ

ンし、そして �章の実験結果と比較する。

��� ��������

高エネルギー粒子の物質中での相互作用をシミュレートするソフトウェアとして����'��と ��%��の

二つが広く使われている。前者、����'�は電磁相互作用のみならずハドロン反応等もシミュレートす

る巨大なパッケージで、高エネルギー物理学、原子核物理学はもちろん、人工衛星の放射化現象のシミュ

レーション等にも利用されている。 一方、後者の ��%�は光子、電子、陽電子の物質との電磁相互作用を

シミュレートするソフトウェアで、高エネルギー物理学、放射線防護の評価、ガンマ線検出器のシミュレー
トによく利用されている。しかし、いずれのソフトウェアも開発の初期の目的は高エネルギー物理学での利

用にあったため、本論文で扱うような �線やその結果生じる光電子は、低エネルギー側の限界に近い。 ま

た、光子の偏光情報もデフォルトでは考慮されておらず、例えば、��%�では、高エネルギー物理学研究所

で開発された7�7 �>N �-��.F �C4�-B$>-というソフトを追加する必要がある (� )。

��%�と同様に電磁相互作用を扱うソフトウェアとして、 �������� �����4��4$>- �-� �-��.F ��BB

>D �>B$4�>-B �-� ���E4�>-B�がある。 ��������は、バルセロナ大学の !%��1�4等が開発したソフト

ウェアで、その名前の通り、当初は電子と陽電子の物質中での減衰を評価する目的で ��� 年第一版がつく

られた (��)。 その後、光子を含めた電磁相互作用のシミュレーションソフトとなり、現在、 ����年版が
��#/ �AE���� �-��.F ��-EF /�4� "�-� �@44,:99NNN-��D��、あるいは高度情報科学技術研究機構

の原子力コードセンター �@44,:99NNN�$B4>�O,9-AB$B9�から入手できる。

��������の特徴は、光子、電子、陽電子のエネルギー範囲として数 ����	までの低エネルギーをシ

ミュレーション対象としていることにある �高エネルギー側は ���	程度まで�。 ��%�で光子 ���	以上、
電子、陽電子数 ��	以上とされている (��)のに比べ、より低エネルギーのの我々の目的とするエネルギー

範囲をカバーしている。 さらに、電子、陽電子の弾性、非弾性衝突過程に関して、散乱角度がある閾値よ

り大きい場合には個別の散乱として扱い、それ以下の場合には多重散乱の過程として扱い、膨大な計算時間

������  !!!"#$%&'()#&'� *+, -(*#�. -(*#�.&��/01 �����  !!!&-(*#�.&%)- 2.�+()2)%3� 4* "#,(5&��/0
��0('�)%# 2*//* ��%!() 6()+"%# .7 �����  !!!&+0*'&+�*#$%),&(,3 (-+ 1 �����  ''!!!&8(8&4� 8(8 )*, (-+. (-+&��/0

��



���� �������のシミュレーションとの結合 ��

を必要とすることなしに精度の高いシミュレーションをする工夫がなされている。

��������のソフトウェアは、相互作用のデータを記述した複数のファイル群と !�&'&�� ��で記

述されたソースコードからなる。 提供されているソースコードは相互作用を計算するためのサブルーチン

や関数で、メインプログラムは利用者が作成してコンパイル、リンクする必要がある。ただし、メインプロ

グラムのサンプルが用意されており、これをテンプレートに利用することができる。どの様な情報を出力す
るかも利用者が !>�4��-で記述する。

����� 偏光情報を取扱うための変更

��������では、各粒子について位置 �1� ;� <�、運動方向 �=� �� � �、エネルギー � のみがパラメー

タになっており、光子の偏光情報は考慮されていない。従って、各反応の微分散乱断面積にも無偏光の光

子に対するそれが使用されている。 今回、 �線偏光検出のシミュレーションをするにあたって、 �����

����の !>�4��-��ソースコードに以下のような変更、追加を行った。

� 偏光情報 �3=� 3�� 3� �を格納するための#�

��9'&�#7�9の追加

� 二次粒子の情報を格納するスタックにも偏光情報を追加

� 光電吸収の際の光電子の放出方向の異方性を再現するようなアジマス角発生ルーチン

� 光子の #>+,4>-散乱� &�F��$.@散乱のアジマス角について偏光依存性の導入

� 入射光子の偏光方向を �軸に定めた散乱座標系と実験室系の座標変換ルーチン

具体的には、 ,�-��>,�D に含まれる %'�&�� %�#��&� %�8'�&� 7��#7� /6&�#'� &����と
いったサブルーチンで追加、改変を行った。

無偏光の光子を扱うオリジナルの ��������では、光電子の放出方向の異方性に関して次の %�A4��の

式を利用している �%��1�4 �4 ��� ����の ,���(��)。

H��
H�

� ������
<

>
��

?�

@

	A��2�
��� ?�B	2���

(� 3
�

�
@�@ � ���@ � ����� ?�B	2��) ����

この式の右辺に従ってサンプルされた光電子放出の極角 2�を使い、

��C��C� �
�

#
�B	�C�C� ����

の分布に従うアジマス角 C�を棄却法により採取する。 %�A4��の式は7殻の光電吸収に対する近似式であ

るが、今回の計算でも �殻吸収の場合も同じ式を使った。 �殻吸収の場合は、光電子放出方向の異方性が

なまることが知られているので、��ガスに対して ����	入射の偏光検出シミュレーションは多少過大評価

になっている可能性がある。

��� �������のシミュレーションとの結合

上述したような追加、改訂を行った ��������を用いることで、検出器ガスに入射した偏光 �線が光

電吸収され、光電子を放出し、その光電子がガスと相互作用しながらエネルギーを失いつつ進んでいく過程

のシミュレーションができる。 この際、検出器内部の電場やそれによる加速、増殖は考えていない。
光電子の飛跡にそって生じた一次電子がその後、検出器内の電場で加速、増殖され芯線に信号を生じる過

程は、第 �章で記した�������によるシミュレーションで追うことができる。しかしながら、 �個の �線
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光子に関して約千個の一次電子が生じるので、毎回ドリフト、拡散、ガス増幅の過程の計算を繰り返すと
膨大な計算時間がかかる。また、�������はコマンド入力を基本として使用するソフトウェアで、 !>�4��-

ソースとの結合は必ずしも容易でない。

第 �章で行ったシミュレーションによると、ガス比例計数管中のある場所で生じた �個の一次電子がつく

るパルス波形の形、 &'は一定している。様々な位置に生じた一次電子の芯線までの距離の差、拡散による

ドリフト時間のばらつき、そしてガス増幅の揺らぎが多くのパルスの重ねあわせであるプリアンプからの
信号波形を決定する。我々はシミュレーション対象のガス比例計数管のガス組成、印加電圧、幾何学を考

慮して、 �個の一次電子がつくるパルス波形の形 "���を計算しテンプレートとして保存した。一方、ドリ

フト時間の平均値とその標準偏差 �すなわち縦拡散�は、芯線からの距離の巾関数として �距離の範囲を ��

��++���++以上の二つの領域に分けて�近似できることもわかった。 そこで、我々はドリフト時間の平

均値、標準偏差を芯線からの距離の関数としてモデル化した。 ガス増幅率に関しては指数関数型の分布で
近似されるので、その分布の平均値を�������で決定した。 ガス増幅率に関して芯線からの距離による違

いは無視した。このあと、我々は以下の方法で、 �個 �個の �線入射イベントについてガス比例計数管の

出力信号波形及びその&'をシミュレートした。

� ��������を使いガス検出器中での光電吸収と、それによって生じる光電子の飛跡を計算する。多

くの場合複数の二次粒子が生じるが、この飛跡も考慮する。光電子の飛跡はシミュレーションの各ス

テップに対応した折れ線で近似され、各線分でエネルギーデポジット 7��も与えられる。

� 光電子の飛跡の各線分について、その部分で生成される一次電子の個数の期待値を 7��95により求

める。 ここで5値としては、 ��ガスについて � ��	� ��ガスについて � ��	� ��ガスについて

����	 という値を使った (�)。

� この電子の個数の期待値をもつポアソン乱数を発生させ、飛跡に沿った線分に一次電子を等間隔に配

置する。

� 各々の一次電子について、芯線までの距離を求め、あらかじめモデル化したドリフト時間の平均値と

標準偏差を計算し、正規乱数を振ってドリフト時間 %�を決定する。同時に指数乱数を振ってガス増幅
率 �� を決定する。

� �� で重みをつけ、ドリフト時間の違いを考慮してパルス波形のテンプレートを重ねあわせる。即ち、

P�� � "�� � %��。

  光電子の飛跡の全ての部分に関して上の操作を繰り返し信号波形を合成する。 同時に立上り時間 &'

とパルス波高値 �0 を求める。
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��� 光電子の飛跡シュミレーションの結果

第 �章で記した7�7におけるガス比例計数管の実験に関して、同じ条件でシミュレーションを行った。
ガス検出器 �層�の大きさとしては、 ���%
が �����  ����  ���� �1  ;  <� ��� ��の比例計数

管は ����  ����  ����である。 この体積のガス室を考え、この実験と同じ位置に実験と同じエネル

ギーの ���2偏光した �線を入射した。 ガス室をはみでた粒子は、その時点で逃げ出すものとした �壁か

らのバックスキャッターは無視している�。
光電子の飛跡の例を図 ��に示す。また飛跡に沿って生じる一次電子の様子を図 ��に示す。 飛跡の表示

には、 ��% 5$-�>NB �� �'��A�-$�4� Q&� �-� &>.��B� /5�� �����(��)を利用している。 このソフ

トは ��%用に作られたものであるが、飛跡データの出力形式をそれに合わせることで他のソフトの出力も

表示することができる。

図 ��: 光電子の異方性をシミュレーション。軸の長さは �++を示す。 ����	の �線がガス比例計数管内
に入ったときの光電子の飛跡に沿って一次電子を生じさせた。各々の×印が一次電子一個に対応する。飛跡

の終端に大きなデポジットがみられる。
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図 ��: �������	 図 ��: �������	

図 ��: �������	

図 ��: �������	 図 � : �������	

図 ��: いろいろな光電子の飛跡のシミュレーション。 �つの軸の長さは �++。数 ��個の ���2偏光した
�線光子に対して光電子の飛跡を表示している。ガスによってその飛跡は大きく異なっていることがわか

る。
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��� ��のシミュレーション結果

続いて、 &'のシミュレーション結果を示す。これも実験と同じ条件 �表 ���でシミュレーションを行っ
た。�線入射位置については、これもまた実験と同様に ��ガスの場合は芯線からの距離が ��++の時の

みで、��ガス、 ��ガスの時は �++と ��++にした。またシミュレーションということで、実験の時の

ように偏光方向と芯線の向きの角度を �つ取る必要はなく、 ��と ���の時のみ計算を行った。

ガスの種類 圧力 (���) ��($
� ) 印加電圧 (� )

�� ����

���%
 � � ����

�� ����

����23�����2 �� �� ����

����23�����2 � �� ����

����23����2 � �� ����

����23����2 � �� ����

����23����2 � �� ����

����23�����2 � �� ����

����23����2 � �� ����

表 ��: シミュレーションで用いた条件。 �� は入射させる�線のエネルギー。

実験と同様にして、 �0のヒストグラムを作り、ピークの半値幅内のイベントだけを取ってきてその &'

のヒストグラムを作り平均値を求める。図 ��にその例を示す。
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図 ��: シミュレーションによって求めた �0と &'のヒストグラムの例。エスケープピークもシミュレー
ションできた。��ガスは ���%
と同じガス組成で ����	、��ガスは 0���2 3 ����2のガス組成で

����	、��ガスは.
��2 3 �����2のガス組成で ����	。
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図 ��をみるとエスケープピークもシミュレーションできていることがわかる。次に実際に各ガスについ
てシミュレーション結果を示していきながら、 &'の絶対値と
値について実験値とシミュレーション値

を比較してみる。
ファクタに関しては �つの角度の時しか計算してないので

� �
�%��� � �%��

�/3
����

となる。�は放射光施設で得られた値 ��を用いる。

����� ��ガス

��ガスでは ���%
������  ����  �����のモデルを用いて ����	�� ��	�����	の �線エネル

ギーでシミュレーションを行う。

図 ��に &'の絶対値のエネルギー依存性、図 ���に
値のエネルギー依存性を示す。 &'の値に関し

ては ��の値を用いた。実験値とも比較してみる。中抜きしてある点が実験値で、赤く塗りつぶしてある点
がシミュレーションによる値となる。

XeASM RTのエネルギー依存性 芯線からのＸ線入射位置12ｍｍ
実験値とシミュレーション値の比較
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図 ��: ��ガス： &'値のエネルギー依存性。
実験値とシミュレーション値を比較する。

XeASM M値のエネルギー依存性　芯線からのＸ線入射位置12ｍｍ
実験値とシミュレーション値の比較
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図 ���: ��ガス：
値のエネルギー依存性。
実験値とシミュレーション値を比較する。

&'について、絶対値は異なるが、エネルギー依存性の形は実験値に一致している。エネルギーが大きく

なると一次電子雲の広がりが大きくなり&'は長くなると予想されるが、 � ��	の時はその値は減少して
いる。


値についてもエネルギーによる依存性は実験値と一致しており、絶対値もかろうじて誤差内に収まって

いる。シミュレーションにおいても
値は ���程度にしかならないことがわかる。
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����� 	�ガス

次は ��ガスについて検討する。図 ���に &'の絶対値のガス組成率による違いの結果、図 ���に
値
のガス組成率による違いの結果を示す。同様に中抜きしてある点が実験値で、赤く塗りつぶしてある点がシ

ミュレーションによる値となる。 �線のエネルギーはどのガスの場合でも ����	で印加電圧はそれぞれ変

えている。

Arガス　RTのガス組成率依存性 X線入射位置0mm
シミュレーション値と実験値
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図 ���: ��ガス：&'値のガス組成率による違い。実験値とシミュレーション値を比較する。

����23#0��2の時以外では実験値に近い値が得られている。特に ����23#0���2��4+と ����23#���2

の場合ではほぼぴったり一致する形となった。また ����23#0��2を含めて考えたとしても、クエンチン

グガスの濃度が小さくなったり圧力が下がれば &'は大きくなり、そしてクエンチングガスが ���の時の

方が ���の時より &'は大きくなるという結果は実験値に一致する。 �線入射位置について考えてみると

位置が遠いほうが&'の値は小さくなっているが、これも実験の傾向と一致している。

Arガス M値のガス組成率依存性 X線入射位置0mm
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図 ���: ��ガス：
値のガス組成率による違い。実験値とシミュレーション値を比較する。


値について、必ずしも実験値と同じ傾向が得られているわけではない。しかし、 ��3#0���4+の組

成の時はどちらの入射位置の場合でもほぼその値は一致している。
値の絶対値の大きさはシミュレーショ

ンにおいてもせいぜい ���程度であって ��ガスにおいても高い
値を望めそうにないことがわかった。

ただシミュレーションの場合、
値はマイナスにはなっていない。
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����� ��ガス

��ガスの場合、 �章の図 ��と �章の図 ���や図 ���をみればわかるように実験とシミュレーションで
はその �0分布はまったく異なる。放射光施設での実験結果に関しては �0の幅をいろいろとって、高 �0

側の時に高い
値が得られたが、シミュレーションにおいては他のガスと同様にピークの半値幅の部分を

とって測定した。 &'の値と
値を表 ��にまとめる。また実験値と比較する為に �章で記述した表 ��も

この節に掲載する。

ガス 入射位置 &'��°� &'���°� 


����23�����2 �++ ���� � ����� ���  � ����� ������ �����

��++ ������ ����� ������ ����� ������ �����

����23����2 �++ ������ ����� ������ ����� ������ �����

��++ ��� �� ����� ������ ����� ������ ���� 

表 ��: ��ガスにおける &'値と
値。 �線エネルギーは ����	。

����2 �++ ����2 ��++ ����2 �++ ����2 ��++

全体 ���� ������ ������������ ���� ������ ������������
ピーク ����������� ������������ ����������� ������������
高 �0 ���������� ����������� ������������ ������������

表 ��: 各 �0の範囲毎の
値。実験値

表 ��と表 ��の
値について比較 �検討してみる。シミュレーション値と近い実験値を調べてみると、
����2で入射位置が ��++の時だけである。また高 �0領域で約 ��という
値が実験では得られてい
るが、シミュレーションではその値には到底及ばない。このような大きな
値が求まったのはやはり実験

の時用いた ��ガス比例計数管のエネルギー分解能が非常に悪かったからだと考えられ、シミュレーション

とは到底比較できそうにもないことが伺える。また ��ガスがガス比例計数管として正しく動作するかどう

かも検討しなければならないことであり、今後の課題といえよう。
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議論

我々は、ガス比例計数管の信号パルス立上り時間測定を通して �線偏光が有意に検出できることを実験と

シミュレーションで示した。しかし、高々数2という
値は、この偏光計がそのままの形では観測に使用

し難いことを示している。この章では、 �章、 �章で確立したシミュレーションを利用して、
値がこの
ような低い値に制限されてしまう原因を探る。 その上で、より高い偏光測定性能を与えるには、どのよう

な偏光測定方法をとればいいのか、いくつかの案をシミュレーションを併用して見ていく。 最後に、 �線

偏光観測機器一般の開発について今後の課題と展望を述べる。

��� ガス比例計数管偏光計の�値が低い値に限定される要因

����� 光電子の散乱の効果とガス中での拡散の効果

ガス比例計数管偏光計のシミュレーションでは、実験結果をほぼ再現する結果が得られた。 
値を低く

する要因として二つのことが考えられる。 一つは、入射�線の偏光方向の情報を担って放出された光電子

が、散乱によって進路を大きく曲げられてしまうことである。 ��������のプログラム中で電子の進行
方向を変える計算箇所を強制的にスキップすることで、この効果の大きさを評価することができる。もう一

つは、一次電子のドリフトの間に起こる拡散で、これもドリフト距離の関数としてモデル化した拡散の大き

さを強制的にゼロとすることで評価できる。

��ガス、 ��ガスの比例計数管について、散乱による進行角度の変化とガス中での拡散、それぞれの効

果を無視したときの &'、
値のシミュレーション結果を表  �にまとめる。これを見るとわかるように、
ガス中での拡散が
値に与える影響は無視できるほど小さいのに比べ、散乱による進行角度変化を無視す

ると
値が一桁程度向上する。図  �に角度変化有り無しの場合の光電子の飛跡のシミュレーション例を示

す。 単位長さあたりのエネルギーデポジットは光電子がエネルギーを失う飛跡の終端でより大きくなるの

で、光電子の放出されたときの方向の情報は著しく失われる。これは物質中で電子が走る限り避けがたい現

象で、光電子放出方向の異方性を利用して�線偏光検出する際の最大の問題点である。

��



���� ガス比例計数管偏光計の�値が低い値に限定される要因 ��

ガス シミュレーション法 &'��°� &'���°� 


拡散、電子散乱有り ���� ������ ��� ������� ������������
��ガス 拡散無し ����������� ����������� �������������

電子散乱無し ����������� ��� ������� �� ��� ���� �
拡散、電子散乱有り ����������� ����������� ������ �������

��ガス 拡散無し ����������� ����������� ������ ���� ��
電子の散乱無し ����������� ����������� ������ �������

表  �: パラメータを変えてシミュレーション。仮想的に、拡散をゼロにした時の様子と、電子が散乱しな

かった時の様子をシミュレーションした。 �線エネルギーは ����	とし、 ��ガスの場合は�線入射位置

は ��++��ガスの場合は ��++とする。

図  �: 散乱がある場合とない場合の光電子異方性。数 ��個のイベントを重ね合わせている。左図が散乱が
ある場合。右図がない場合。散乱がない場合、光電子がある方向に一直線に放出されていることがわかる。
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����� 読みだし方式の変更、立上り時間以外の情報

我々が実験に用いたガス比例計数管は電荷増幅型プリアンプを通して信号を読みだしている。 �章で述
べたように、この信号は芯線に誘導された電流を積分したものに相当する。電荷増幅型プリアンプはエネル

ギー測定のために最適で、放射線検出器のプリアンプとして広く使われているが、時間情報を取り出すため

に最適化されているわけではない。我々は、第 �章の実験期間中にガス比例計数管にドリフトチェンバー用

のプリアンプ �林栄電器製 &�	����を接続する実験を行った。このプリアンプは、芯線への誘導電流をほ

ぼ積分することなしに増幅出力する。 データ解析の方法によって
����程度が得られている �川崎 ����

卒論�。

ここでは、シミュレーションのデータを使って、立上り時間以外の情報で偏光検出を試みる。光電子の飛

跡にそって、各部分の芯線までの距離を ��、エネルギーデポジットを 
� とする。 D � :� �P��� 
����P
��

として /�

 � �P
������ D � :�����P
��で定義される /
 は、芯線と垂直な方向に射影した電子雲のサイズ

を表す。これを以下 射影距離と呼ぶ。射影距離は芯線への誘導電流の継続時間の目安でもある。表  �にい
くつかのガスについて、シミュレーションによって求めた射影距離、それから計算した
値をまとめる。

参考のため散乱による角度変化を無しとしたときの結果も表示する。一般に積分信号の立上り時間 &'で求

めた
値より �倍程度の向上がみられる。 このことは、読みだし方式、時間情報の解析の仕方によって多

少の性能向上が望めることを示唆している。

ガス 圧力 電子散乱 射影距離 ��°�(E+) 射影距離 ���°�(E+) 


�� �� ○ ����������� ����������� ��������� �
�� � ○ �� �������� ����������� �����������
�� � ○ ����������� �� ������� ��  �������
�� � ○ ����������� ����������� �����������
�� � × ����������� ����������� �����������
�� � × ����������� ���������� �����������

表  �: 射影距離の差による
値の測定。 �線のエネルギーは ����	とし、入射位置は ��++���につい
ては ��++�。また電子散乱がない時のシミュレーションも行った。



���� ガス比例計数管偏光計以外の �線偏光検出方法 ��

��� ガス比例計数管偏光計以外の線偏光検出方法

ここまで、ガス比例計数管の出力パルスの立上り時間 �あるいは別の時間情報�を使う偏光検出方法に限
定して話をすすめてきたが、それ以外のいくつかの �線偏光検出方法の性能をシミュレーションにより評

価してみる。

����� 多線式比例計数管

ここでは今回使用した ���%
と ��ガス比例計数管と同じサイズのガス室に複数の芯線を等間隔に張っ
た多線式比例計数管を考えた �図  �参照�。 �線入射面からみて一次電子雲が複数の芯線にまたがっていれ

ば、それらの芯線から同時に信号パルスがでる。例えば、複数の芯線から信号が出たイベントの数が電子雲

の芯線と直角方向の広がりを反映する。

ワイヤー間隔

図  �: 多線式比例計数管

ここでは、比例計数管のガス室全面のランダムな位置に ���2偏光の �線を入射し、信号が一本の芯線

だけに出た場合と二本以上のイベントの数を調べる。ここでは、信号の下限値を ���	相当に設定し、ガス

の拡散の影響は無視した。 �°が芯線と偏光方向が平行な場合、 ��°が垂直な場合を示す。
の値は二本
以上の芯線に信号が出たイベントの数から計算した。表  �に結果をまとめる。

解析方法で
値の向上が見込めるかもしれないが芯線一本で立ち上がり時間測定を利用する方法と比べ

て大幅な向上はみられない。
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ガス �線入射位置 +A�4$ B$-.�� 


� � �° ��° �° ��° �

�� �++ ����� ����� ����� �� �� ������

�� �++ ��� � �� �� ���� �� �� ������

�� �++  ���  ��� ����� ���� ������

�� �++ � ��� � ��� ���� ����� ������

�� �++ ����� ����� ��� � ����� ��� ��

�� �++ ����� ����� ����� ����� ������

�� ��++ ���� ���� � ��� ���� ������

表  �: 多線式比例計数管のシミュレーション結果。 ����	の�線を位置を変えながら入射させ、二本以上
の芯線に信号がでたときのイベント数を調べ
値を求める。

����� ピクセル電極型ガス検出器

上で考えた多線式比例計数管は �次元方向の位置を検出するものであったが、 �次元方向の位置情報を読

み出す計数管も開発されている。 最近では、微細なピクセル状電極を用いて光電子の飛跡 �電子雲の広がり

と各場所での電荷量�まで計測できるような検出器が開発され �#>B4� �4 ��(��)� %��A��$ �4 ��(��)� '�-$�

+>�$ �4 ��(��)�、 �線偏光検出器として注目されている。

ここでは、 �次元的に配置された微細な電極をもつガス検出器を想定して、光電子の飛跡を平面上に投

影した形が取得できたと仮定する。単純な解析として、D � :� �P�� � 
����P
��として /�
� � �P
� �

���� D � :�����P
��で定義される C軸方向の広がり /�と、同様の式で定義される F軸方向の広がり /�

の比 /��
�

/�
� 3 /�

� を使用することにした �ここでは軸比と呼ぶことにする�。軸比の値と、それから計算し
た
値を表にまとめる。 �����では ��2を超える値が得られている。 表  �には参考のため電子の散乱

を無視した場合 �現実には有り得ないが�のシミュレーション結果も示したが、
値はほぼ �となった。

ガス 圧力 電子散乱 軸比 ��°� 軸比 ���°� 


�� �� ○ ����������� � ��������� ��������� �
�� � ○ � � ������� � ��������� �����������
�� � ○ ����������� � ��������� �����������
�� � ○ � ��������� �  �������� �����������
�� � × ����������� ����������� ��  �������
�� � × ����������� ���� ������ ��� �������

表  �: 軸比の差による
値の測定。 �線のエネルギーは ����	とし、入射位置は ��++���については
��++�。また電子散乱がない時のシミュレーションも行った。

#>B4� �4 ��(��)で示されているように、より詳細な解析では飛跡の端の電荷量を比べたり、オージェ電

子の飛跡をとらえたりすることで飛跡の出発点を同定してその付近の飛跡の方向を調べる工夫がなされてい

る。#>B4� �4 ��(��)はこれにより
���2という値を得ている。
ピクセル電極型が将来の実用化に向けて有望なのが理解できる。
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����� 光電子放出方向の直接検出

先に記したように、光電子の放出方向を捉えることで入射 �線の偏光検出をする場合に、常に性能をリ
ミットしてしまうのが電子の検出器物質中での散乱である。 �線検出器として働かせるためには吸収体と

してある程度の体積をもったガスや固体が必要である。 しかも、一般に光子の平均自由行程に比べて同程

度のエネルギーの電子の飛程は何桁も短い。

ここで、真空中に設置した薄い物質に偏光�線をあてて、物質表面から飛び出た光電子の飛翔方向を電

子検出器でとらえる装置を考えた �図  �参照�。図で 2は検出器の見込み角の半分でいすれも �����に設
定した。入射�線は ����	でターゲットは金にした。 図  �の検出器 ��"のカウントをそれから計算した


の値とともに示す �表  ��。 
の値が ��以下なのは、ターゲット内部での電子の散乱がきいているか

らだと考えられる。第 �章で使用した '@>+B>-散乱計の
値が ���を超えていることと比較すると光子

散乱の扱いやすさがよくわかる結果となった。 ターゲットの厚さ、材質などのシミュレーションによる最

適化は今後行うが、効率も悪いことを考えると実用化は難しいかもしれない。

X線

θ
θ

θ

検
出
器
A

検出器C

検
出
器
B

図  �: 光電子の飛翔方向を電子検出器でとらえる装置。真空中に設置する。

ターゲットの厚さ 検出器 � 検出器 " 


� ���. ����. ���. ����. �

��� ����� ����� ����� ����� �����

��� �� � ���� ���� ���� �����

表  �: 光電子の飛翔方向を電子検出器でとらえる装置のシミュレーション。図  �のように真空中で�線

をターゲットに向けて入射させ検出器�と検出器 "のカウントを測定して
値を求める。

��� まとめと将来の展望

ガス比例計数管偏光計の利点は、ガス比例計数管という確立した技術を使って�線偏光が測定できると

いうことと、大面積が容易に得られるという点にあった。 ある測定時間である天体の �線偏光度を測定
するとき、偏光検出感度は、検出器の有効面積の平方根と
値の積に反比例してよくなって �小さくなっ

て�いく。従って、
値がそれほど高くはなくても有効面積が大きければ、統計的感度をかせぐことができ
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る。 しかし、地上での較正実験では ���2に近い偏光度の �線が得られるが、 �線偏光度が測られている
かに星雲で ��2弱、それ以外のいくつかの明るい �線源では偏光度の上限値として数2という値が得られ

ているに過ぎない �0A.@�B �4 ��� ����(��)�。つまり、地上較正より一桁近く小さなモジュレーションしか

観測できない。系統誤差をどこまで低く抑えられるか評価しがたいが、一般に
値は最低数 ��2、できれ

ば ���2に近い値でないと、多くの天体の�線偏光度を測定するのは難しいだろう。また、ガス比例計数

管偏光計に関して入射位置によって信号立上り時間が違う効果は、検出器の有効面積全体で天体を観測する
際、重大な問題になり得る。このように考えると、ガス比例計数管偏光計を、今回実験したのと同じような

形式のまま実用化するのは難しいと判断せざるを得ない。

ガス比例計数管のプリアンプを非積分型にとり変えた測定は現在進行中で、
値の向上を追求している。

多線式比例計数管も、入手済みで近い将来に測定を行う予定である。いずれも、ガス比例計数管偏光計の発

展系として�線集光系を用いずに大きな有効面積をかせぐ場合に有利である。
一方、 �線集光系を利用できる場合、焦点面におくことで偏光計自体は小型のものですむ。この場合よ

り詳細に光電子の飛跡を追跡できる微細ピクセル型の検出器が望ましいだろう。ここまで、光電子の放出方

向の異方性を利用する偏光計を中心に考えてきたが、光子の #>+,4>-散乱を測定する方法も、安定して高

い
値を得られるという意味では有望である。 効率の低さも焦点面に置く形式なら大きな不利にはならな

いだろう。
以上、本研究の成果として性能のよい �線偏光計を開発するには到らなかったが、ガス比例計数管 �線

偏光計という形式について、実験とシミュレーションの両面からその性能を追い込むことができた。実験や

シミュレーション結果は、今後のガス検出器 �線偏光計の開発にも役立つことを期待する。また、今回確

立したシュミレーション手法は、将来のガス検出器、�線偏光計の開発に広く応用できるものと考える。



付録 �

ドリフトチェンバー用プリアンプの使用

�章の実験では、電荷増幅型のプリアンプを用いて、積分波形の解析を行っていたが、直接誘導された電流

を解析するべくドリフトチェンバー用のプリアンプでも実験を行った �川崎 ���� 卒論を参照�

��� ドリフトチェンバー用プリアンプ

今回使用するプリアンプは	��8%検出器用に開発された &�	�����林栄精器製�である。

ベース接地型プリアンプで、&'�ライズタイム����(-B)の性能をもっている。また ����4�� � ��$� であ

る。

図 ��: ベース接地回路の基本回路図 図 ��: 使用した &�	����

��
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��� 回路の設定

回路の設定は図��のように行った。メインアンプ �&�������は信号を増幅するためのものである。デー
タは �章と同様に �EK�$B �$1�で取り込んだ

ガス比例計数管 RPV-040
Shaping
アンプ

出力

図 ��: 回路の設定の様子

以下、図 ��にメインアンプを通した時の波形を示す。また、図��に同じ信号を電荷増幅型プリアンプ
を通して得られた時の波形を示す。
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図 ��: メインアンプを通した時の波形

電荷増幅型プリアンプによる波形
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図 ��: 電荷増幅型プリアンプを通した時の波形

��� 実験 �解析

�章と同様、放射光研究施設の "���#のビームラインを用いて実験を行った。入射�線エネルギーは ����	、

ガス比例計数管のガス組成は0���23����2で、芯線に ����	の電圧をかけた。芯線からの �線入射位

置は �++のところとし、芯線と �線の偏光方向が平行 ��°�の時と垂直 ���°�のときに ��万イベントの

波形を取得し、解析を行った。

波形の例を図� に示す。
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図 � : 出力波形の例。左のようなひと山の波形以外に、右のようなふた山以上の波形も数多くみられる。

統計的に ��°のデータの方により多くのふた山イベントがみられる。

いろいろな手法で解析を行った結果、出力波形の �0の ��2にあたる部分のパルスの時間幅を比較して

みると、 � �� � � ���の
値を得ることができた。同じガス組成において電荷増幅型を使用した時は


値は � ���� � ���程度であり、数倍の向上がみられている。



���� ふた山の波形が生じる理由 	�

��� ふた山の波形が生じる理由

光電効果により生じた光電子は、一次電子雲を作りながらエネルギーを失って行く。エネルギーが小さく
なる程エネルギー損失は大きくなるので、光電子が消滅する付近に多くの一次電子が生じる。また光電効果

によりオージェ電子が生じるため、その近辺でも多くの電子が生じる。この為二つの山の波形が生じると期

待される。�����2ガス中で ����	の �線が入射したときに光電吸収が起こって一次電子が生じる由素を

シミュレートした。その様子を図��に示す。×印一つ一つが生成される一次電子を表す。

5[mm]

X線入射

位置

光電子の軌道

光電子が消滅するところ。

多くの一次電子が生成されている。

オージェ電子の発生

図 ��: 光電吸収により一次電子が生じる様子をシミュレーション。

シミュレーションの結果、一次電子は、 �線が入射した位置と光電子が消滅する位置により多く生成さ

れることがわかった。
このことから芯線と�線の偏光方向が垂直の場合と平行の場合での、パルス波形について図��のように

考えることができる。ドリフト時間の違いから、�線偏光方向が芯線と平行の場合より、垂直の場合にパ

ルスがふた山以上ある波形が多くみられたのではないかと予想される。

一次電子雲 一次電子雲

陽極線 陽極線

時間

電
圧

時間

電
圧

ドリフト

芯線と平行の場合 芯線と垂直の場合



付録 �

電荷増幅型プリアンプの波形の微分処理による解析

付録�で、直接誘導された電流を解析してみると～ ��� の
値が得られている。そこで微分型の時の方

が積分型より大きな
値が得られると期待し、 �章で使用した電荷増幅型プリアンプの出力波形を微分し

てその解析を試みた。付録�と同様に 0���2 3 ����2のガスを使用した。積分型の波形を取得しそれを
そのあとで微分し、微分型の出力波形を得る。出力の様子を図"�に示す。

図 "�: 微分処理した波形。電荷増幅型プリアンプを使用して得られた波形とそれを微分した波形を示す。

これらの波形について、 �0の大きさの ��2の部分にあたるパルスの時間幅を測定し、それらの分布を

とる。その平均値を各角度毎 ��°、 ��°、 ���°、 ���°�に求め
値を計算した。分布の様子を "�に示

す。

��
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パルス幅分布　ピークの10%の部分
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図 "�: パルス幅の分布。芯線からの �線入射位置が ��++、角度が �°の時のデータ。

芯線からの �線入射位置が �++の時に � �� � � ���、 ��++の時に � ��� � � ���の
値が得られ

た。積分型の時の
値は、 �++の時は � ���� � ���で��++の時は� ���� � ���となっている。確かに

��++の時は、積分型の時と比べて大きな
値が得られていることがわかる。
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