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超軟Ｘ線ビーム絶対強度測定法の開発
Development of a Technique for the Absolute Measurement of Ultra-Soft
X-ray Beams

                                           　　　　　　　　　　　　　　             齋　藤　則　生　　　鈴　木　　功
N.SAITO I.H.SUZUKI

   Several techniques have been investigated as methods for the measurement of
absolute intensities of ultra-soft X-rays.  Among them the technique using a multiple
electrodes ion chamber has been adopted here, which needs an index constant on
multiple photoionization of rare gas atoms.  This constant, called γ-value, indicates the
average number of electrons emitted from an atom having absorbed a photon.  The γ-
values were measured using monochromatized synchrotron radiation and a time-of-
flight mass spectrometer.  The ion chamber has been made, which is cylindrical and
1.3m long.  The monochromatized synchrotron radiation enters the chamber at position
off the central axis and the produced ions are collected with electrodes on the opposite
side to the photon entrance.  The performance tests showed ion-current saturation curves
with high quality.  The obtained photon intensity ranges from 107 photons s-1 to 109

photons s-1 at the aperture of 1mm ø with the ring current of 100mA.

§１　はじめに

Ｘ線の標準は約 8keV 以上で，Ｘ線管を用いて「照

射線量」という単位で確立されており，計量法ト

レーサビリティ制度，あるいは依頼試験制度で一般

のユーザーに，標準が供給されている1,2)。供給された

標準によって，一般の人達は放射線に被曝していな

いこと，あるいは，ある試料などにこれだけ放射線

を照射したことなどの定量的根拠を得て，安全な社

会生活あるいは技術開発の進歩を得ている。田無か

らつくばへ移転するのを機に，より低エネルギーの

光子線についての標準の研究を行うことを目的の一

つに電子蓄積リング (TERAS) が建設された。リング

からのシンクロトロン放射（放射光）は，強度，波

長分布，方向分布などが Schwinger の理論によって予

言できるので，広い波長範囲にわたる標準光源の資

格を備えており，米国 NIST，独 PTB でもその特徴を

生かした研究を実施している3-9)。

　本稿において，「超軟Ｘ線」は，光子エネルギー

0.1～1.2keV 程度の軟Ｘ線を指しており，既に確立し

てある照射線量Ｘ線のうち，20ke V程度以下を「軟Ｘ

線」と称しているので，区分けを明確にするため，

それより軟らかいＸ線（エネルギーが低い）の意味

で「超軟Ｘ線」と呼んでいる。このような呼称は，

どのような分野で用いられるかによって，相当異

なっており，数 keV でも硬Ｘ線（エネルギーが高い）

と呼ぶ専門領域もある。従来より，高温プラズマの

診断や天体観測における軟Ｘ線の精密計測の重要性

は強く認識されているが，最近の放射光やレーザー

プラズマＸ線源の進歩により，軟Ｘ線の利用領域が

格段に広くなって来ており，LIGA 等の微細加工プロ

セスや生体への照射効果，軽元素蛍光Ｘ線分析，Ｘ線

顕微鏡等に関して，定量的評価のために，軟Ｘ線の精

密計測や絶対強度測定の重要性が高まっている10,11)。

　超軟Ｘ線領域では，数keV以上のＸ線とは物質との

相互作用の大きさ，特色などが相当異なり，光子線

強度の標準としては，フルエンス（あるいはフルエ

ンス率）［単位面積を通過した光子の数（あるいは
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その時間微分）］を用いる。従来は薄膜窓型比例計

数管で当該エネルギー領域のフルエンス率を測定し

ていたが，比例計数管では，ガス中で電子雪崩を起

こさせて，1 光子 → 1 出力パルスの変換によって，光

子数を求めるので，電子雪崩の消滅時間より早い繰

り返しの入力軟Ｘ線では（1 0 4／秒以上），正確な計

測は不可能であった12)。従って，高いフルエンス率の

軟Ｘ線の正しい絶対強度を知るには，1 光子 → 1 パル

スの変換とは異なるもので，入射光子数と出力の対

応関係が明確なものが必要である。一方真空紫外線

領域の光子ビームの絶対測定法としては，3 0 年程前

にダブルイオンチェンバー法が提案され，希ガスを

用いて確度の高い計測法として用いられている13,14 )。

これは，1 光子 → 1 イオンに変換して，入射光子数の

絶対値を求めるものである。ところが軟Ｘ線領域で

は，原子の内殻軌道の電子をイオン化出来るので，

引き続くオージェ過程で多価イオンを発生させてし

まう。つまり光子･イオンの 1 : 1 対応は成立しなく

なってしまっている。1 光子が何価のイオンを発生さ

せるかが解れば，ダブルイオンチェンバー法が使え

る筈であるが，我々のスタート時点では，そのよう

なデータは報告されていなかった。従って，そのよ

うなデータを求めるため，原子の軟Ｘ線による多価

イオン化の挙動を調べることより研究を開始した。

その他の絶対計測法としては，電子・イオン同時計

数法が考えられる15)。これは，光イオン化によって，

イオンと電子が生じることに着目し，二つの荷電粒

子を同時計数し，それぞれを個別に測定した信号量

との掛け算，割り算を行うことによって，検出効率

を消去できることを利用している。しかし，希ガス

濃度と相互作用体積の正確な測定が難しく，現状で

は高確度の測定は不可能である。また，軟Ｘ線ビー

ムを薄片に全吸収させて，そのワット数を測るクラ

イオカロリメトリックな手法もあり，PTB  では，標

準として確立している8,9)。しかし，パワーとして測定

する（エネルギーフルエンス率）ので，ビーム強度

が高くないと信号が熱雑音にうもれてしまい，誤差

が大きくなる欠点があるので，当所の軟Ｘ線用ビー

ムラインには，現在までの段階ではあまり適さな

かった。

　本研究においては，超軟Ｘ線ビームの絶対強度

（フルエンス率）を多段型イオンチェンバーを用い

て決定したが，第 2 節において，絶対測定に必要な定

数の物理的意味や求め方を説明する。第 3 節では，放

射光を単色化して得られる軟Ｘ線ビームの性質の検

討にふれ，第 4 節で，多段型電極を有するイオンチェ

ンバーの構造と特性を述べる。第 5 節で，絶対強度の

求め方を説明するとともに計測結果を考察し，第 6 節

で今後の展望についてふれる。

§２　希ガス原子の光イオン化における
　　　　　平均荷電数

　本研究では超軟Ｘ線の絶対強度を測定するのに，

イオンチェンバーによる方法を採用した。イオン

チェンバーは，ガスを高い圧力で導入して用いる場

合と低い圧力で用いる場合の二通りある15)。 高い圧力

で利用する時にはガスの W 値（イオン・電子の対を

1 個生成させるのに必要なエネルギーの平均値），低

い圧力で用いる時にはγ値（ 1 光子を吸収した原子が

放出する電子数の平均値）がそれぞれ必要である。　

W 値，γ値共に測定データがこのエネルギー領域で

はないので，それらの値を知る必要がある16,17) 。 W 値

を得るためには軟Ｘ線の絶対強度の値が必要なの

で，現状では W 値を正確に測定することは非常に難

しい。しかしγ値は軟Ｘ線の強度が解らなくても，

生成ガスイオンの荷電状態を測定できれば求めるこ

とができるので，γ値を利用した軟Ｘ線計測法を開

発することにした。

　原子が軟Ｘ線を吸収すると，多くの場合以下に記

すような過程によって，多価イオンが生ずる18-20)。

　

　　　　A + hν →   A+(c－1) + e

                      　                  A2+(v－2) + e                      (1)

ここで，cは内殻電子軌道，vは価電子軌道を表す。内

殻軌道の電子がイオン化された後，内殻空孔を埋め

るために，Auger 遷移が起こって 2 価イオンに変化し

てゆく。また初期段階でイオン化される内殻軌道が

深い場合には，Auger 遷移後の状態は，浅い内殻軌道

に空孔をもつ場合が多くなるので，さらに，第二段

階の Auger 遷移が起こり， 3 価あるいは，それ以上の

多価イオンへと変わって行く。また，このエネル
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ギー領域の光子では，一度に 2 個の電子を放出する光

イオン化も起こりうる。勿論価電子 1 個だけをイオン

化する過程も少ない割合ながら，無視出来ない程度

には生じている。このため，平均荷電数（γ値）を

正確に求めるために，飛行時間型質量分析計を，パ

ルス電場モードで用いて，希ガス原子のイオン生成

分岐比を数百 eV 領域で測定し，それよりγ値を計算

した。

飛行時間型質量分析計の衝突領域に，ノズルから

希ガスを噴出させる18)。電総研 TERAS からの放射光

をグラスホッパー型分光器により分光して単色軟Ｘ

線を得，それをガスノズル，分析計と直角に衝突領

域に入射させる。パルス発生器からの幅数マイクロ

秒，周期数十マイクロ秒の短形状の電圧 100V を波形

整形回路を通して，衝突領域に印加する。この電界

によって，軟Ｘ線を吸収して生じたイオンを，片側

のドリフトチューブに押しやる。長さ 140mm のドリ

フトチューブは無電界にしておき，イオンを数マイ

クロ秒飛行させる。ドリフトチューブを通り抜けた

イオンは，マイクロチャンネルプレートで検出され

る。衝突領域への印加電圧と同期したパルスを，時

間差波高変換器のスタート信号にし，イオン検出器

からの信号を増幅して TAC のストップ信号にする。

TAC の出力をマルチチャンネル分析器でデジタル化

し，一定時間のデータ取得後に，それをコンピュー

タに送る。それによって，飛行時間スペクトルが得

られ，それぞれの価数のイオンのピーク強度から，

イオン生成の分岐比が求まる。各エネルギーの軟Ｘ

線について，分岐比からγ値を得た。これらの測定

は，Ne, Ar, Kr, Xeについて 50eV－1.2keV で行った。

Fig.1 にXeのγ値の軟Ｘ線エネルギーへの依存性を示

す15)。予期していたように，内殻のイオン化エネルギー

でγ値のジャンプが起こり，4d 領域では 2.0 を越え，

3d 領域では 4.5 近傍の値になっている。○印で示した

Holland らのデータから求めたγ値は 150eV 以下では

本研究の値とよく一致するが，200eV 以上で本研究の

ものより小さくなってしまう21)。このような傾向は，

他の希ガス原子についても同様にみられ，後述する

ように，入射軟Ｘ線の純度に難点があったのであろ

うと思われる。

飛行時間スペクトルの測定では，パルス引出型計

測を行ったが，イオンの捕集効率は，衝突領域にお

ける浮遊電界のために，イオンの荷電状態に依存す

る恐れがある。また引き出しパルス幅も捕集効率の

違いに影響する恐れがあり，残留ガスとの衝突によ

る損失も効いてくる可能性がある。それらが無視で

きる程度に小さい実験条件を見出すため，イオン分

岐比のガス圧依存性，パルス幅依存性，パルス周期

依存性を調べて，最適条件を見出した18)。Xe の場合，

ガス圧（主チェンバーのもの）で，1.5×10－5 Torr 以

下，パルス周期は，80 マイクロ秒，パルス幅は，10

マイクロ秒であり，この際には，数 10eV 領域での他

グループの分岐比データとよい一致が得られた。広

帯域連続光から分光器によって単色光を得る放射光

ビームラインでは，必要な一次光より長波長の散乱

光と短波長の二次光が必ず混入してくる。散乱光に

ついては，薄膜金属フィルター（Al, In等）によって

除去するとともに，高次光成分は，電子蓄積リング

の低電子エネルギー運転を行って低減化を図った。

750MeV の TERAS の臨界光子エネルギーは 200eV 近

傍であり，それを 300－500 MeV にすることにより，

数 100eV 領域の高次光を数桁減少させることが出来

た。これらの実験的検討を経て，数 100eV 領域にお

いて精度の良い希ガス原子のγ値が求まったが，絶

対測定において利用するのに都合良い原子を選ぶに

は，以下の事項を考慮しておくことが重要である。
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Fig.1 γ-values of Xe in the soft X-ray region.
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(1) γ値のエネルギー依存性が小さい。(2) 光吸収断面

積のエネルギー依存性が小さい。(3) 光吸収断面積が

大きい。(4) γ値データの精度がよい。

以上のことを考えると，X e は高価ではあるが，断面

積が大きいので内殻イオン化しきい値近傍を除いて

広いエネルギー範囲で用いうる原子であり，Ar は，L

殻しきい値近傍のエネルギーを除いて広く用いうる

ものである。今回の絶対測定においては，主に，Ar を

充填ガスとして用いたが，Ar のγ値のエネルギー依存

性を Fig.2 に示しておく15)。

§3　単色超軟Ｘ線ビームの特性の検討

　回折格子分光器から得られる単色超軟Ｘ線ビーム

の空間的分布を測定するために，ピンホール駆動機

構を製作し，それを空間的に走査して，強度分布を

測定した。また，検出器としては，比例計数管を用

い，強度の調整用に，フィルター設定器を使用し

た。フィルター設定器には，4 種類の薄膜をセットす

ることができ，通常ベリリウム，アルミニウム，マ

イラー，およびインジウムの薄膜がセットされてい

る。これらの薄膜は，主に軟Ｘ線ビームのスペクト

ル純度を向上させるために用いるが，必要とされて

いる軟X線エネルギーによって使い分ける。ベリリウ

ムは，600eV 以上，アルミニウムは，300～600eV お

よび 70eV 以下，マイラーは，300eV 以下，インジウ

ムは，400eV 以下で用いると有効である。

　ピンホール駆動器のピンホールは 50μm の直径を

有しており，ピンホールの位置はコンピュータに

よって上下左右制御される。軟Ｘ線ビームの微細領

域の強度分布を調べるために，軟Ｘ線ビームの縦方

向と横方向の強度分布を測定した（F ig . 3）。黒丸ま

たは黒四角で示したのは測定強度で，実線で示した

のは計算によって得られた強度分布である。計算

は，光線追跡法を用いて計算した。つまり，電子蓄

積リングの電子ビームを光源として，2 万本以上の光

線が，検出器のどの位置に到達するかを計算する。

電子蓄積リングの電子ビームの形状は，ガウス分布

を仮定し，横，縦，奥行き方向の分布は，sx=2mm，

sy=1mm，sz=1mmと見積って，M0ミラー，M1ミ

ラー，コドリングスリット，回折格子，後置鏡での

反射による強度分布について，計算を行った22)。光の

波長は 0 次光であり，回折格子で鏡面反射したものを

取り扱った。
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Fig.2  γ-values of Ar in the soft X-ray region.
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Fig.3 Spatial distributions of monochromatic soft X-rays
from the grazing incidence  monochromator. The
distribution under the horizontal direction is shown
in the upper part, and that under the vertical is shown
in the lower. Solid circles and squares denote
experimental data, and solid lines indicate calculated
results.
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　実験は，分光器の入射・出射スリットともに 20μm，

400eV の軟X線エネルギーに対して，50μm の直径の

ピンホールを上下左右に動かし，同時に比例計数管

を用いて軟Ｘ線の強度変化を測定した。強度分布の

幅はほぼ計算値を再現している。しかし，横方向の

分布は，かなりテールを引き広がっていることがわ

かった。これは，分光器内のミラーの収差および設

定のずれによるものと考えられる。横に広がってい

る部分は，絶対強度測定に大きな誤差を生じさせる

可能性があるため，取り除く必要があり，光学系の

再調整を行い，且つダイヤフラムを設置することで

改善した。　　

　超軟Ｘ線ビームのスペクトル純度を向上させるた

めに，前述のように，電子蓄積リングの低エネル

ギー運転をするとか，薄膜フィルターを用いる方法

などがありうるが，強度が減衰してしまうことが大

きな欠点である。強度の減少を小さくして高次光を

抑える方法として，ミラー反射を使用することを試

みた（Fig.4 参照）。本装置は，ミラーの高次光に対

する反射率が一次光に比較して小さいことを利用し

て，分光器から得られた超軟Ｘ線をミラーにより 2 回

反射させることにより，出射超軟Ｘ線に含まれる高

次光成分を取り除くものである。超高真空チェンバー

（560 mm × 195 φ）に 2 枚のミラー（30 mm × 120 mm ×

15 mm）を設置することができ，それぞれ光軸に対し

てミラーの角度を 1 度から 10 度まで 0.05 度の分解能

で動かすことが可能である。ミラーの上下間隔は，

2 0 m m であり, 光軸方向に対して，下流のミラーは

300mm移動でき，上流ミラーは25mm移動できる。

　ミラーの反射率の計算を Henke のデータを用いて

行ったところ23)，110eV の軟Ｘ線に対し，Au ミラーで

9度の入射角に設定すると，二次光は 100 分の 1 にな

るが，一次光は 35％ 反射してくることが解った。ま

た 400eVで，SiO２ ミラーの 2.4 度の入射角で，二次光

の 100分 の 1 に対し，一次光は 40 ％ の効率が得られ

た。他のエネルギー，入射角度での計算によって，

150eV よりも高いエネルギーの軟Ｘ線に対しては SiO2
よりなるミラー，それよりも低いエネルギーの軟Ｘ

線に対しては Au をコートしたミラーが適しているこ

とがわかった。

　シミュレーション計算結果の妥当性を調べるため

に，高次光減衰器を軟Ｘ線ビームラインに接続し，

その性能を比例計数管を用いてテストした。それに

よると，数百 eV 領域の軟Ｘ線に対して，数 ％ オー

ダーの高次光が混入していたが，SiO2 ミラーを 2.5˚ に

セットすれば，350eV 以上では，高次光成分は，無視

出来る程度に減少させることが出来た。3.7˚ にセット

すれば，200eV 以上で高次光を消去できた。Au ミ

ラーを用いた場合には，4.5˚ の角度で，高次光成分を

1 ％ 以下に出来たが，1 次光も相当弱くなってしまっ

た。これらの結果は，ミラー反射率データからの計

算結果とほぼ一致するものであった。なお，「 5 節」

の計測の結果は，この高次光減衰器の設置以前の

データであることを付記しておく。
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�
�

Soft X- ray

+VElectron
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Mirror Adjuster

Higher-Order Suppression Apparatus

Synchrotron
Radiation

Mirror Adjuster

Ion Chamber

Monochromator

Proportional
Counter

Grating, Slits( )

Fig.4  Schematic illustration of the apparatus for higher order suppression, combined with
the monochromator, the multiple electrodes ion chamber and the proportional counter.
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§4　多段型イオンチェンバーの製作と性能

　超軟Ｘ線ビームの絶対強度の計測には，イオン

チェンバーおよびγ値を用いた測定手法を採用し，

イオンチェンバーおよびイオン電流測定システムを

製作した24)。イオンチェンバーには長さの異なる 2 組

の電極があり，入射軟Ｘ線の強度やチェンバーに充

填する気体の圧力の違いに対応できるように工夫し

てある。F i g . 5  に製作した多段型イオンチェンバー

（通称ダブルイオンチェンバー）の概要を示す。円

筒の軸はずし位置から軟Ｘ線を入射させ，生じたイ

オンは，おおよそ対称の位置に設置した棒状電極で

捕集する。このような電極配置をとるのは，光イオ

ン化領域にかかる電界をなるべく小さくし，放出電

子が電界によって得る運動エネルギーを小さく抑え

込むためである14,25)。電極は 6 つに分割されていて，

軟Ｘ線光路のそれぞれの領域で生じたイオンを検出

できるようになっている。最上流と最下流のものは端

効果で電場が歪むのを抑えるために付加した。第 2 ，

第 3 の電極或いは第 4 ，第 5 の電極でのイオン量から

軟Ｘ線強度（フルエンス率）を求めることができる

（後述の( 2 )式参照）。全体の測定システムを Fig.6

に示す。ガス圧の測定には，隔膜型真空計を用い，

その安定化には自動制御器を使っている。上流側の

光子モニターは Ni メッシュに金蒸着したものを使用

し，イオンチェンバー窓には，VYNS 薄膜を設置し，

散乱光除去には，適宜金属薄膜フィルターを光路に
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Fig.6  Measurement system for photoion currents using the ion chamber.
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いれている。イオン電流の計測にはピコアンペア

メーターを 4 台用い，第 2 ～第 5 の電極からの微小電

流を検出し，パーソナルコンピュータに測定値を取

り込んでいる。また，チェンバーの下流に金製の光

子ビームモニターを設け，ビーム変動の監視とリン

グ電子電流の減衰のチェックに用いている。軟Ｘ線

分光器と上流側のフィルターチェンバーは，イオン

ポンプで排気をして超高真空を得ており，第 2 段目の

フィルターチェンバーより下流は，ターボ分子ポン

プによる排気をしている。

　イオンチェンバーの特性を評価するために，イオ

ンチェンバーに Ne を 53.2Pa 充填したときに，イオン

チェンバーに印可する電圧と各電極から得られたイ

オン電流との関係を測定した（Fig.7 参照）24,26)。イオ

ンチェンバーに印可する電圧が約 5V を越えたところ

で，光イオン化によって生じたイオンの電流量は一

定になり，80V を越えると再び増加することがわかっ

た。電圧が 2eV より低いところでは，生成されたイ

オンと電子との再結合により電荷が失われイオン電

流が少なくなり，また電圧が 80eV より高いところで

は，生成された電子が電界によって加速され，新た

に二次的なイオンを生成するためにイオン電流が増

加する。したがって，イオン電流の一定する領域で

ある 10V から 50V の間の印可電圧で測定をする必要

がある。

§5　超軟Ｘ線絶対強度の計測

　イオンチェンバーの特性試験を踏まえて，γ値

を用いて単色軟Ｘ線ビームの絶対強度の測定を試

みた24,26-28)。軟Ｘ線の絶対強度（フルエンス率）は，

以下の式で表せる。

　　I = (i1)2 /ne(i1－i2) 　　　　　　　　　　　　　(2)

ここで，i1, i2 はイオンチェンバーの一番目と二番目の

電極から得られる生成イオン電流である。またn は 1

個の光子の吸収によって最終的に生成される電子の個

数であり，n =γ+δ(p) と表わすことができる。γは，光

子を吸収した原子が放出する電子の個数，δは，放

出された電子が他の原子に衝突し最終的に放出させ

た電子の個数である。δは，イオンチェンバーに充

填した気体の圧力に依存する。真空紫外線領域で

は，光子エネルギーが低いので，γは 1.0 であり，δ

は 0 である。しかし，軟Ｘ線領域では，γは 1.0 より

大きく軟Ｘ線エネルギーに依存する。またδも，0 よ

り大きく，軟Ｘ線エネルギーおよびガス圧力に依存

する。しかしながら，ガス圧が非常に小さくなる

と，δは 0 に近づくので，δが 0 の値への外挿をする

ことによって，軟Ｘ線強度を見積もることが可能で

ある。

  イオンチェンバーに Ar を充填して，イオン電流の

Ar 圧力依存性を測定し，見かけの軟Ｘ線強度を計算

したものを Fig.8 に示す。 Ar 圧力が 10－3 Torr 程度に

低くなると強度が一定になっている。これは，二次

イオン化の効果であるδの値が 0 に近づいていくから

である。すなわちこの圧力で測定された軟Ｘ線強度

が正しい値となる。このようにして，軟Ｘ線分光器

の出力強度を測定した結果，100 mA の蓄積電流に対

して，1mmφ のビーム径で1秒当たり，10７ から 109

個の光子が得られていることが解った。

低圧極限での真の値の読み取りであるが，より正

確を期するため，全体の曲線のシミュレーション

フィッティングを行った。放出電子によるイオン量

の増分は以下の式で表せると仮定する。
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Fig.7 Photoion currents as a function of the applied voltage
in the ion chamber. The soft X-ray energy is 72eV,
and the used gas is Ne.
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　δ(p)＝δ0 {1－exp (－αp)}                                  (3)

ここで，ｐはガス濃度，δ0 は高圧極限で生成する電

子数，αは平均自由行程（或いは飛程）に対応する

ような定数である。フィッティング結果は，Fig.8 に

実線で示してあり，実験データとよい一致を示して

いる。δ0 から計算できる w 値は，低エネルギー電子

による W 値に近い値になり，(3)式での近似が妥当な

ものであることを示している29)。またαの光子エネル

ギーへの依存性も合理的な結果となった27)。

　リング運転条件を種々修正して光子ビームの純度

を向上させ，見かけの光子強度のガス圧依存性を求

めることにより，50eV－1.1keVのエネルギー範囲での

軟Ｘ線フルエンス率を得た（F ig . 9）。実験データに

付加してある値は，リングの電子エネルギーと付加

フィルターの有無である。用いたガスは Ar であり，リ

ング電流 100mA に規格化してある。100eV 以下で

は，二次光低減化のためにリングの低エネルギー運

転を余儀なくされたために，小さな軟Ｘ線強度に

なってしまったが，200eV 近傍と 800eV 以上では，か

なりの強度のビームが得られた。絶対強度の信頼性

のチェックとして，Ne ガスを用いた絶対測定も100eV

近傍の数点の軟Ｘ線エネルギーで行った。結果は良

い一致を示し，ガスの種類による特異性はないこと

が解った。また軟Ｘ線フォトダイオード（同類のも

のに付き，PTB  が校正値を報告している。）の試行

的校正を行い，予想値と大きなズレはないことを確

認した。個々の測定での誤差評価は，まだ行ってい

ないが，誤差要因としてはイオン電流の揺らぎが一

番大きく，次にガス濃度の安定性が効いてくる。電

極の長さ等の幾何学的要因や，二次光成分の妨害か

ら来るものは，さほど大きくはない。また Ar のγ値

は，光子エネルギーによってはあまり正確でない領

域もあるので，それぞれのエネルギーで最適である

希ガス原子を使う必要もある。F i g . 9に示した結果の

全不確かさは，4.5－10％と推定される。

§6　まとめ

多段型イオンチェンバーとArのγ値を用い，リング

の低エネルギー運転を行って放射光単色超軟Ｘ線の

フルエンス率の絶対値を求めた。5 0 e V－1 . 1 k e Vで

1mm 径で 107－109/s(100mA) が得られた。まだ不確か
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さは，あまり小さくはないので，今後は誤差要因の

詳細な検討を行ってその減少の方策を講じていく予

定である。イオン電流の計測における揺らぎが大き

いので，軟Ｘ線強度の増大が最も重要な点と考えら

れる。イオンチェンバーは複数のイオン収集電極を

持っているので，軟Ｘ線吸収断面積を精度良く測定

することが可能である。Ne, Ar について，50eV-1.2keV

の領域で測定を行って文献データと比較を行ってみ

た。今まで報告されたデータには大分バラツキがあ

るが，最近の Henke らの推奨データとは大部分のエネ

ルギーでよく一致している23)。また，見かけの光子強

度のガス圧依存症の高圧極限から見積もった Ar の軟

Ｘ線領域での W 値は，ArL 殻でジャンプが起こり，

我々が以前炭化水素分子のC K 殻で見出した変動と同

様の現象が確認された30-32)。現状では W 値の精度はあ

まり高くはないが，これを正確に求めておくと，単

一電極イオンチェンバーで絶対測定をすることが可

能になるとともに，実用検出器の値付けを行う際

に，一点のガス圧でのイオン電流測定で絶対値が見

積もれるので，標準の供給という観点から大変重要

である。
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