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We have developed the two-dimensionaI MicroStrip Gas Chamber (MSGC) with a 10 cm x.l0 cm detec幽
tion area and the ultra fast read鵬out system specified to this. MSGC was made using Multi-Chip Module 
(MCM) technology, and has a very thin substrate of 17μm thickness, thousands of anodes and back strips 
both with 200μm pitches. 
The new read-out system, in which the hit addresses of the electrodes were sequentially encodedto the hit 

positions by synchronous clock, handles much data of 107 events/s from MSGCs. This enable us to get seｭ
quential fastand fine digital images. Furthermore, since MSGC is a real photon counting detectors, alltimｭ
ing of photon with the accuracy of a few ten ns and energy are recorded. We report on the performance of 
this MSGC system as a real time Area detector and discuss the abi1ities of this system, which may give draｭ
matical changes in X-ray science. 

1. MSGC の原理と構造 分解能を得る事ができる。
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MicroStrip Gas Chamber (MSGC) はまだほとんど知ら

れていない新しい検出器であるが，数年以内には新しいリ

アルタイム X線画像装置として実用化されることを期待

されている。

MSGC 上のドリフト電極の間のガス層で粒子線によっ

MSGC は原理的には全く多線比例計数官 (MWPC) と

同じガス増幅を利用した検出器である。ただ， IC 微細加

工技術を用い，図 1 に示すように基板 (Substrate) 上に

数十μ血糖のアノード，カソード電極を交互に形成し，

MWPC と同様な構造を基板 (Substrate) 上に作るワイ

ヤレス型ガス比例計数管であり， 1988年フランスの Oed

によって考案された1)0 MWPC においては，ワイヤーに

働く静電気力による反発力の為，ワイヤ一間隔としては

1mm程度が限界であった。しかし MSGC では，ストリ

ップを基板上に印刷する為200μm 程度という電極間痛の

狭さが容易に実現できる。これにより 100μm 以下の位置

*東京工業大学理学部 千152-8551 東京都目黒区大岡山 2-12-1

てガスがイオン化されその電子が電気力線に治ってアノー

ドに達し，アノード近傍の高電場によってなだれ現象によ

る増幅作用を受ける。増幅された電子がアノードから，ま

た正イオンがカソードから信号として検出される。

MWPC などのガス増幅型検出器では電子のドリフト速度

が"-'106 cm/s であるのに対し，正イオンのドリフト速度

は，，~103 cm/s と電子に比べ千倍程度遅い。この為，高計

数率の状態ではイオンが電極付近で飽和しなだれ現象を組

止する効果が生じる。この効果により MWPC の動作は非

常に不安定になり大強度X線，粒子線に対して使用でき

なかった。一方， MSGC はイオンが数十μm しか離れて

いないカソードにすぐに吸収されるため飽和効果が起こり

にくく MWPC の千倍以上である 107 cps (Count Per Seｭ

cond) /mm2 に及ぶ粒子線強度でも動作出来る。このよう
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Figure 1. Structure of 2-dimensional MSGC. 

Figure 2. Set up of MSGC 10 cm2 detection area. 

な特徴により MSGC は大強度放射光，加速器のための検

出器として，出現時から大変期待されていた。

東工大グループは1991年から独自に， bare LSI Chip を

実装する Multi岨Chip-Module (MCM) 技術を用いて

MSGC を開発している2，3)。この MSGC の特徴は図 1 に

あるように substrate に厚さ約20μm のポリイミド薄膜を

用い，その薄膜の下賭にアノードと直行する BackStrip 

電極をやはり 200μm 間痛で形成している事である。この

BackStrip に誘起される信号を使って 2 次元座標読み出し

を可能にしている。さらに我々が開発している MSGC は

MWPC と異なり任意の形状で電極を形成することが可能

なばかりでなく，ボワイミドのようなフレキシブルな素材

を使用しているので将来は曲面型の形状も可能と考えら

れ，調像検出器として最適である。一方，イ自の多くの

MSGC に関する開発は厚さ数百μm のガラスをサブスト

レートに用いた，高エネルギー加速器実験のための荷電粒
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子飛程検出器として， 1 次元 MSGC の開発が中心となっ

ている4)。さらには MSGC の製作は IC 製造工程を利用す

るので性能の揃った検出器が，回路のように量産出来る特

徴がある。ほとんど手作業で製作し，性能も不揃いであっ

た MWPC とはこの点も大きく異なる。

このように MWPC に比べ非常に優れた特性を持ってい

るが， MWPC を一度扱った人ならすぐに気づくようにア

ノード近傍で起こる増幅作用で作られる正イオンが電極付

近のサブストレート上に付若し，その空間電荷効果でゲイ

ンの低下を引き起こしてしまう。そのため，現在，サブス

トレートの材質として，各種の誘電体の選択，さらにイオ

ン注入法などによって最適な抵抗値を見い出す研究が盛ん

に行なわれている。我々はポリイミドの表面に有機チタニ

ウムをコーティングし，表面抵抗をコントロールしてい

る。その他，電極聞の放電対策など，我々は MSGC に対

して多くの開発を行ない，その基本性能を今まで調べてき

た。これら基礎開発については文献2ふ4) を参照されたい。

このような研究により最近開発された10 cm 角 MSGC

装置を函 2 に示す。

2. 酉像処理システム
100年近く使用されてきたフィルムに変り，計算機への

清報伝達が圧倒的に有利な電子的な X 線画像処理装置の

使用が盛んになってきた。実際， Imaging Plate (IP) , X 

線カメラやブィバア一束と CCD を組み合わせた装置など

の積分型検出器が使用されるようになってきた。積分型検

出器は発生時間やエネルギーといった各X線の粒子とし

ての情報はすべて失われてしまうが，大強度でも容易に測

定でき，高画質な画像を短時間で与えてくれる。さらにこ

れらの装置はコンビュータとオンラインで結合できるため

に高速の情報処理が可能になり，広く使われるようになっ

てきた。ただ，像の歪み，ダイナミックレンジ，位置分解

能などそれぞれに欠点もある。特に積分型であるため，

X線の時間情報がなく最近注目を集めている反応そのも

のを実時間で捉えていく動的解析には対処するのは容易で

はない。

これを可能にするには X線の粒子情報を取り込める微

分型臨像検出器が必要となる。しかし，画像を構成するの

には数十万点以上の情報が必要となり， MWPC を使用し

た場合，大強度ビームが使用できず膨大な露出時間がかか

ってしまい，実際ほとんど画像処理に利用されることはな

かった。さらに，たとえ大強度下で動作する微分型画像検

出器が開発されたとしても，取り込まなければならない情

報に新しく時間軸，さらにはエネルギー軸までもが加わり

タ量は毎秒数 MB 以上となる。これを連続的に処理

出来て始めて動的解析に利用可能なリアルタイム画像解析

システムとなる。このように情報処理システムにおいて

も，従来， MWPC に用いられたアナログ的(遅延線や電

荷分割法)手法では到底この大量のデータを処理すること
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は不可能である。 MSGC のような多次元情報を得られる

理想的な間像装置の開発の最も重要な鍵は，実はこの膨大

な情報を高速に処理するためのディジタル的処理方法の開

発であり，これを実現しないと MSGC の実用化は意味が

ないのである。

MSGC のような 2 次元座擦を X， Y 軸方向の独立な電

壊から読みとる画像検出器はその検出器の信号轄以上の周

波数で読むことは因難となる。そのため，アナ口グ信号処

理が必要な MWPC では μs 程度のパルス揺が必要となり

105 Hz程震の信号処理能力が限界であった。しかし，

MSGC は狭い電極間距離のためにパルス幅が20 ns と非常

に短く，信号があった近接した複数の電極の位置の単純平

均をとるだけで100μm 以下の位置分解能が簡単に達成で

きる (MWPC などでは各電極の信号量による重み平均で

しか 1mm 以下の位置分解能はでない)。そのため各電揮

のパルス高を記録しないでヒットした電極の位置のみを記

録するディジタル処理方式が可能になる。

我々が実際に MSGC 用に考案，開発したシステムのブ

ロック図を図 3 に示す。高速高計数率を実現するために

MSGC の各信号線に IC 化された高速アンプおよびディス

クリミネータをつけてパルス化し，ディジタル処理によっ

て度標変換を一気に行なう事を考えた。そして入力信号か

ら入射X 線の位置を判断するまで全てハードウエアで処

理を行う事で高速化を実現しようと試みた。

この為に我々はまず，プリアンプ，ディスグリミネータ

一一体型ボードの開発を行った。このボードの写真を図 4

に示す。シェーピングプリアンプにはパルス幅が20 nsec 

の LeCroy MQS104A を，ディスグリミネーターには

LeCroy MVL407S を用いた。アノード，パックストリッ

プの各ストリップに誘起された信号は， MQS104A によ

り増幅された後，同一ボード上にある MVL407S により

ECL 規格 l ゼットのディジタル信号に変換される。前に

述べた通り，ここでストリップのパルス高は捨てられ，各

ストリップはヒットが有ったか無かったかの 1 ゼット

ジタル信号にそれぞれ変換される。そしてこの ECL 信号

は， VME 上に構成されている高速データ収集システムに

入力され， 2 次元座擦に変換される。プリアンプ及び，デ

ィスグリミネーターの 2 つの IC チップは 1 チップで 4 チ

ャンネルの信号処理が可能であり，一枚のボードには16

個のチップを実装しであるので，合計64チャンネルの処

理が図 4 にある一枚のボードで可能である。 10cm 角

MSGC はアノード，バックストリップそれぞれ512チャン

ネルずつあるので，このボードが 8 枚ずつ計16枚が

MSGC のマザーボードの裏側に直接接続されている(図

2 参照)。

プリアンプボードからの ECL 信号を受ける高速データ

i収集システムは， 9U-VME 規格上に 6 枚のボードで構成

されている。高速データ i反集システムの写真を図 5 に示

す。 4 枚のボードは座標変換ボードで， 1 枚がメモリボー
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Figure 3. Block diagram for MSGC data acquisition system. 

Figure 4. 64 channel pre-amplifier and discriminator board. 

ドである。さらにこれらを制御するための CPU ボードか

らなっている。プリアγプ，ディスグリボードによってパ

ルス化された X線の位置情報は非同期的に鹿標変換回路

に入力される。この座標変換回路のフロック閣を図 6 に示

す。連続した信号を不感時間無しに最も効率良く処理する

には，信号と各処理課程を同期化しパイプライン処理を行

なえばよい。まずデータラッチ回路により，非同期的な入

力パルスはクロック毎の同期的な信号に整形される。 1 気

圧のアルゴン等のガスを利用した場合， 5keV 程度以上の

X 線によって生成される電子雲は通常200μm を越えるた

め， MSGC からは複数の連続したストリップがヒットす

る。複数本の連続した電壊(クラスタ)から信号が入力し

た場合，その平均値の電極を計算している。実際の X 線

による信号か，または電気ノイスかは同じクロック内にア

ノード，バックストリップ双方の信号が検出されたこと，

さらにそれぞれの電極列にヒットした電極のクラスタが

l つしかないことを要求することにより完全に判断でき

る。クロックにより整形された入力信号は，以降クロック

同期の位置エンコーダ回路によって処理される。多入力信

号の処理の複雑さから，データのエンコードには数ク口ッ

ク必要であるが，我々のシステムでは，内部処理をパイプ

ライン化することによって， 1 クロック当たり 1 イベント

のデータを処理できる独自の方法をとっている。

1024チャンネルにも及ぶ多入力信号の回路を効率良く

するため，信号処理の回路素子としては， PLD 
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Figure 5. Picture of DAQ system. 
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Figure 6. Block diagram for MSGC position encoding system. 

(Programable Logic Array) を集積化した LSI， CPLD 

(Complex Programable Logic Devices) を用いている。こ

れには Altera 社製の EPM7256E と EPM7192E を用い

た。これによって，回路開発の時間を大幅に短縮し，高性

能の処理由路を非常に小さな面積で実現することができ

た。現在データ収集クロックは10MHz であるが，最高

20MHz で動作するように設計されており， 20 MHz での

動作は現在試験中である。

そして，この座標変換回路によってエンコードされたデ

ータは ]-3VME パスを通して制御メモリボードに送られ

る。メモリボードは512 M byte の容量をもっている。そ

して一つの X 線によるデータは X， Y 軸それぞれ方向に関

する20 bit の位置データと， 4 bit のタイミングデータ，

そして ADC からのエネルギー情報が 8 bit 幅で構成され

ている。よって l イベントあたりのデータが 4 byte 幅を

使うので，現在のメモリボードで128M のデータを一度

に貯える事が可能である。メモリーボードに格納された

X 線の情報は VME パス上の CPU ボードに送られディス

クに記録される。 CPU ボードには FORCE 社の CPU-

5V もしくは CPU-7V を用いている。それぞれのボード

には microSPARC (110 M担z) または turboSPARC (170 

MHz) の CPU が塔載されている。メモリボード上のメモ

リは CPU ボードの内部メモリと同様にアクセスできるの

で， X 線癌像の動画をリアルタイムでコンピュータの画

面に出すことが可能である。さらにオンライン動画処理を

するために高速ネットワークを介して外部の高速なワーク

放射光第11巻第 2 号 (1998年)

ステーションにデータを転送する事もできる。

このシステムにより，毎秒数十~数百フレームの X 線

動画像を得ることができる。実際に X線の高速連続写真

を得ることにも成功しており，例えば，図 7 に示したの

は， MSGC の前面でベンダントを毎秒、約 l 周させた時の

X 線透過像である。それぞれの絵は25 ミリ秒毎のスナッ

プショットである。この時の MSGC による X 線の計数率

は1.3 Mcps であった。

次にこのシステムのデータ収集速度を調べる為に行った

試験結果について述べる。図 8 が10MHz でシステムを動

作させた時の評価結果である。横軸が MSGC で 1 秒間に

吸収された入射 X線強度で，縦軸が 1 秒間にデータ収集

システムにより処理されたデータ数である。実線は理論曲

線であり，プロットされた点が実測値である。この図にあ

るように，最高で3.2 Mcps のデータ収集速度を達成した。

データ収集システムは， 1 クロックに 1 イベントしか扱え

ないようになっている。 MSGC がストリップ状であるこ

とから l クロック内に 2 イベント以上の X 線の入射があ

ると，入射位置の候補は 4 点になってしまい， X線の入

射位置を同定することが出来ない。この事から， 2 イベン

ト以上の X 線が 1 クロック内にあったデータは取り込ま

ないようになっている。しかし X 線は通常ランダムに入

射してくるので，余りにも大強度の X線に対しては，図

8 の右側のように飽和をおこし，データ処理効率は下がっ

てしまう。ランダムな X線源に対する 1 サイクル当たり

のイベント数はポアソン統計に従うが，この内 1 イベン

トの時が今の場合有効なデータとなるから，データ収集速

度 R は，

R(ァ)=ρexp (-r/c) (1) 

で与えられる。ここで ， r は MSGC で吸叙される X 線の

レートで ， c はデータ収集のクロックサイクルである。こ

の式から ， R はァ=c の時最大値 c/e をとる事がわかる o

10MHz の時の最大値は3.7 Mcps で，閤 8 に示した測定

結果はこの式と良く一致し，最大データ収集レートの3.2

Mcps はほぼ理論限界までの投能を発揮させる事に成功し

た事がわかる。これは毎秒100フレーム程度のリアルタイ

ム画畿がとれる能力であり，現在，広く使用されている

CAMAC を用いたシステムにと比べて1000告以上の処理

能力がでることがわかった。

また，信号入力のタイミングは，数10 nsec の精度で同

時に記録しているので，ミリ秒オーダーの時分観測定が可

能である。これ以外にも現在は未だ実現していないが，エ

ネルギーも FADC (Flush ADC) と組み合わせることによ

り取り込むことが出来るように設計されている。

3. 10cm 角 MSGC

我々は昨年まで 2 次元 5cm 角 MSGC を用いて MSGC
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見てとれる。実際に像の査みを測定したところ0.5%

(500μm) 以下で、あった。

次に SPring-8 BL-45に於いてコラゲーンの X線小角散

乱回折の撮影を行なった結果を園 10 (a) に示す。これを射

影したヒストグラムが図 10(b) である。この時のカメラ長

は2.2m で入射 X 線のエネルギーは12.4 keV である。図10

(b) から歪みが無いため左右の対称性が良い事や，ハロー

などの影響によるピークの潰れがない事が見てとれる。ま

た， 5cm 角 MSGC による位置分解能などの詳しい性能は

文献 3) にある。

しかし， 10 cm 角の MSGC に於いては場所による感度

の違いといった， 5cm 角では余り見られなかった問題点

が出てきている。これは， 10 cm 角においては放電による

ストリップ破壊の確立が上がったため，増幅率が 5cm 角

の時と比べてほんの僅か低い為に生じている事かもしれな

いが，現在のところこの感度のむらは 8keV の X 線に対

し55%にものぼっている。この原因は現在調査中である

が，おそらく絶縁層の厚さの非一様性によるものであろう

と考えている。感度の違いを無くすには検出面全体の電極

幡，絶縁膚厚がミクロン以下の精度の一様な MSGC を作

る必要がある。現在使用中のものは最初の試作器であり，

この点に留意、したもの製作中である。

現在のデータ収集の方法が各チャンネルを独立にプリア

ンプで増掘し，その信号をディスグリミネーターで、デ、ィジ

タル化して処理を行なっている事から，場所による多少の

増幅率の違いは，各ストリップに生じる信号の大きさが関

値電圧より十分大きければ，問題にはならなくなる。現在

MSGC によるガス増縞率は300程度のところで動作させて

いるが，この値は関値電圧を越えるか越えないかのぎりぎ

りの値である。あと僅かでも増幅率があがれば，場所によ

る感度の差は殆んどなくなると考えている。

この為に一様な MSGC を製作する努力以外に，キャピ

ラリープレートを中間ガス増幅器として用いる護合型

MSGC を発案し，すでにキャピラリープレートが中間ガ

ス増幅器として動作する事を確認している。基礎特性試験

は現在進行中であるが，キャピラリープレートに僅か10

倍程度の増幅率を持たせるだけで増幅率は3000にも達し，

感度のむらが殆んどない MSGC を作る事ができる。ま

た，キャピラリーに増幅率を持たせる事により， MSGC 

のアノードとカソードの間に印加する電圧を下げられるの

で，現在問題になっている放電によるストリップの恒久的

損傷といった問題もほぼ無くなり，実用に耐えられる

MSGC が実現できると考えている。

141 (1998年)第 11挙第 2 号放射光

及び回路システムの基本試験を行ない，今年度から10 cm 

角 MSGC(アノード，バックストリップ各512チャンネル)

を高速データ収集システムと共に立ちあげている。未だ幾

つかの修正が必要ではあるが，プリアンプ等の高密度化に

伴う発振等の問題もほぼクリアし X線の 2 次元像及び，

動醸の撮影に成功している。ここでは， 10 cm 角 MSGC

と高速データ収集システムを用いた試験結果について述べ

る。

まず， 5cm 角 MSGC から得られた回路基板の透視X

線画像を図 9 に示す。この基板は，直箆300μm のスルー

ホールが600μm ピッチで空いており，基板上には正方形

の金メッキされた部分がある。図 9 において300μm 径の

ピンホール列や基板上のパターンがはっきり見える。

MSGC のイメージはディジタルであるために無限のダイ

ナミックレンジを持っており，またその中から，プラスチ

ックの領域か金属の領域を通過したといったわずかな密度

変化も捉えることが出来ることをこの閣は示している。

(図 9 中央に見える正方形の構造が金メッキ部分。)また，

構造上当然ではあるが像の歪みも全く無い事もこの図から
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4. MSGC による新しい画像解析

つぎに MSGC の特性を活かした画期的な X 線画像解析

法の可能性について述べていきたい。 MSGC で単なる連

続X線画像を取るのではなく，高質画畿や時間，エネル

ギー情報を活かした新しい X線爵像解析法を開発するた
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Figure 9. Xωray transmission image of a circuit board. 

めの試みを X 線発生装置や放射光を用いて行なっている。

特に1996年12月に KEK Photon Factory で， 1997年12月

には SPring幽8 でそれぞれ放射光によるピ、ームテストを行

なった。

ιi 時間情報を利用した Wissenるerg 法

2 次元の X 線検出器を用いて， 3 次元的な構造を持つ結

晶の構造を調べる場合，何らかの方法で 3 つ自の軸を加

えなければならない。単色 X 線を用いる場合は試料とな

る結晶を回転させ，回転角毎の回折写真を撮影する。この

方法として従来は，制限された回転角以内に結晶を強動さ

せて写真をとる振動法や，回転に合わせて検出面をずらせ

ていく Wissenberg カメラが使われて来た。しかし

MSGC は高時間分解能を持つために検出器を固定させた

状態で，結晶を一定角速度で回転させると，各々の回折光

の入射位置，及びその回折光が現れるタイミングから結晶

の回転角の関係を知ることができる。このことから

MSGC の高い位置分解能を利用して得られる 2 次元像に，

さらに時間軸(=二位相角)を加えて 3 次元的な回折斑点

を蓉易に得ることができる。

図 11 はある結晶の MSGC による 3 次元自折像 (X， y 

軸および時間軸)である。 3 次元空関上に回折斑点が特定

の時間毎に現れているのがはっきりとわかる。

位量と結晶の回転角が得られれば，これだけで結品面の

特定が可能となる。従来のワイゼンベルグ法では結晶面の

指数づけをするのに“結晶の軸だし'\“正確なフィルムと

結晶の同期"が必要であったが， MSGC ではいずれの作

も必要ではなく，また 1 枚の像をとるための手間も極

めて小さい。さらに，得られたデータを 3 次元的に処理

放射光第11巻第 2 号 (1998年)
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Figure 10. Small岨angle di百'raction pattern of collagen irradiated 
by 12.4 keV X-ray. 

することで，通常の 2 次元イメージを処理するのに比べ，

ノイズと信号の分離が非常に容易になる。画像の中でノイ

ズと斑点の分離をするのは，それぞれの濃度差を利用する

だけであるが，さらに回転角の情報を用いることでバック

グランドを大幅に改善できる。 X 線回折像は X 線ピーム

とある角度条件(約 2 度l脂)を満たした時のみ発生する。

つまり位棺角の情報があれば，位相に関係のないノイズを

約200分の l に減少することが簡単に出来てしまう。図 12

a 及び 12c はこの方法を用いてノイズをカットした後とカ

ットする前を表したものである。底面の軸は X を表して

おり，高さの軸はイベント数を表している。図 12b は図 12

a の一つの小さな回折ピークの位相軸方向の分布である。

この図を利用することによりノイズを大幡にカットできる

のがよくわかる。このように， MSGC による新種の結晶

解析法は，得られる情報量，精度に関して踊期的な成果を

もたらすと考えられる。
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Figure 11. Three dimensional diffraction pattern. 

4.2 Laue 法および、その他のアイヂィア

MSGCでは， X 線のエネルギーも精度は10~20% と荒

いが測定可能であるため，白色 X線を用いてラウ

を撮る場合，各斑点を構成する X線の波長を知ることが

できる。従来のラウエ写真は，結品の逆格子空間上の反射

球上への射影をとっており，ラウエ条件を満たす斑点がど

の波長のものであるかという情報を得ることはできなかっ

たため，既知の情報を用いて各点の指数を類推していく手

法をとっていた。これに対し， MSGC を用いると，逆格

子空間そのものを誼接観棋できることになり，未知試料の

結品構造の解明が非常に簡単になる。こちらは試料を回定

したままリアルタイムの像が撮影できるという点で，時間

とともに変動する試料の逆格子像を直接捉え，物質の変化

の過程を追っていくことも可能となる。

4.3 蛙の骨格筋の小角散乱回折闇像

蛙の骨格筋の小角散乱は時分割解析の良い例として挙げ

られる。 SPring-8 において10 cm 角 MSGC を用いて撮影

した蛙の骨格筋の小角散乱像が図 13である。今回の測定は

単に静止画の撮影を行う事しか出来なかったが，この試料

は電気信号により，格子間隔が変化し散乱光の発生位置が

変化する事が知られている。先にも述べたように，

MSGC と我々が開発したデータ収集システムをもちいれ

ば，この試料に与えられた電気信号からの入射 X線の時

，崎、

h 
~ 
喝

s 
s 
;: 
k 
~102 
弘

同

10 

10 3E 匂~ 1 

，崎、、

h 
q占

喝

1 

藍10 2

::s 
;: 
V 
館
、

~ 

同

10 

1 

。

40 

40 

60 80 

(a) 

100 120 
X周邸'is

(b) 

4 5 
Angle( rcrad) 

(c) 

100 120 
X-axis 

143 

聞の遅れを全 X 線に対し記録する事が可能である。ょっ Figure 12. (a) : before noise reduction (b): Event distribution as a 

て生物試料の外部刺激による変化の時定数を求める事が function of rotation angle (c): after noise reduction. 

MSGC を用いる事により可能となるであろう。

4圃ヰ 単結晶の光励起の時分割測定

最後に実際に行なった時分割測定として，単結晶の光励

起の時分割測定について述べる。単結晶の光励起反応、と

は，光の吸収により励起され，結品の格子定数が変化する

反応で，その存在が報告されてはいたが，その時定数につ

いての測定はなされた事がなかった。今回我々は，

MSGC と新型データ収集システムを用いてこの時分割測
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Figure 13. Small angle diffraction pattern of frog skeletal muscle 
irradiated by 12.4 keV X-ray. 

定に成功した。用いた結品は [BU4NJ4[Pt2(P2�sHz)4J 
という白金化合物で，光励起によるピークの変化は僅か

0.03度である。 28=34.7
0

のスポットに注目した，散乱角

の変化を示したのが関はである。この測定においては，通

常の X線発生装置を用いている事もあり，一自の測定で

は十分な統計量のデータを得る事は不可能である。しかし

現在のシステムは X線一発一発の時間情報を記録してい

るので，光の照射したタイミングをシステムに取り込み

ば，一定時隔で光のオンオフを繰り返したデータを何周期

にも渡り測定することで，全データを l 周期に畳み込む
事が可能である。この方法により十分な量のデータを得る

事が可能となる。今屈の測定においても ， 100秒おきにシ

ャッターを開閉をする測定を繰り返し行ない，データを

1 周期に畳こんでいる。図 15は熱による散乱角の変化を示

した図で，温度上昇とともに，散乱角が増加している事が

わかる。この光励起の実験においては，光による効果と熱

による効果の分離をする事が非常に困難であるが，欠かせ

ない要素である。しかし MSGC を用いて測定した図 14

(a)及び，光照射直後を拡大した鴎 14(b) の結果をみると，

光によって約 2 秒の時定数で，散乱角が減少し，その後，

熱により約50秒の時定数で、散乱角が増加している事がわ

かる。このように， MSGC 高速性を生かす事により，通

常は分離が困難な 2 つの減少も，はっきりと区別するこ

とができる。

このように，周期的な反応や変化を起こすことが出来る

実験に対しては， MSGC は X 線すべての入射時間を同期

クロックの精度，つまり数十郎の精度で記録しているの

で， 1 周期に畳み込むことで，数十 ns 間関の連続した画

像の変化を追うことが可能になる。この事により，蛋白質

や生体反応などを直接捉えることが出来るかも知れない。

また異なったエネルギー領域の動闇像を一度に取り，オン

放射光第11巻第 2 号 (1998年)
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Figure 14. Movement of the diffraction peak in the photo excitル
t卲n. 

ラインで幾つかのエネルギーの X線像を向時に取ること

も簡単に出来，医学的な応用も可能かも知れない。このよ

うに非常に広い分野で X線解析の質的変化をもたらすこ

とを期待している。

5. 実用に向けて

MSGC は上記のよう魅力的な検出器ではあるが， しか

し世界の放射光施設ではまだ MSGC の利用を本格的に研

究している所がほとんどないのも事実である。ガス増幅を

物質の境界面である表面で安定に起こすのは難しく，また

MSGC は狭い範屈に高電庄をかけるので放電による電極

の破壊などの問題がある。これは材料の物性的な特性ばか

りでなく，電極の加工精度，サブストレートの平面度な

ど， IC の製作技術によるところが大きい。我々は，東芝

の優れた色々な IC 加工技術を応用し， 10cm 角という実

用的な面積の MSGC の製作が可能になった。実用化の最

も障害と思われる電極破壊の開題を克服するために現在，、

構造上の改良，電極の材費などの研究や工作精度の向上を

急いである。また最近動作確認に成功したキャピラリーを

中間増幅器として用いるハイブリッド型 MSGC を完成出
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Figure 15. Movement of the diffraction peak in the temperature 
variat卲n. 

来れば，この問題もほぼ克服できると考えている。

近い将来， MSGC が今の液晶テレビぐらいの X 線画像

装寵になり，広く使用されることを夢見ながら開発を続け
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ている。

最後にこの MSGC 開発を支援しただいている理研@生

物物理グループ，高輝度センター検出器グループに深く感

謝します。またこの開発は科学援興事業問 (CREST，

JST) の戦略的基礎研究推進事業の研究領域「極微細領域

の現象」の iX 線解析による分子の励起構造の解明J (研

究代表者東工大大橋教授)の支援を得，行なわれいま

す。特に実際の結品解析を指導していただいた東工大，大

橋研の方々に感謝します。さらに実験施設を使用させて頂

いた KEK 放射光施設， SPring幽8 ~こ深く感謝致します。

また開発の技術的援助および実際に製作していただいた東

芝@基板技術部，京子力計装システム部に感謝します。
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f言宗議

マイクロストリップガス検出器 (MSGC) X線画像装護

1998年ブランスの Oed 等によって提案された，ガス増嬬 近年さまざまな X線問橡装霞の開発が行なわれており，

を利用した放射鰻検出器。従来の多線式比例計数管 代表的な X線画像装置としては， Imaging Plate, X娘ピデ

(MWPC) は，静電反発力の為ストリップ間隔を 1mm程度 オ， Image Intensi五er， Fiber CCD, MWPC等があげられる。

までしか狭められなかったが， MSGC はワイヤーの代わり

にリソグラフィー技術を用いて絶縁体の基板上にミクロンオ

ーダーのストリップを形成する事により，数100μm の電櫨

間隔を実現させている。これにより，泣置分解能の向上はも

とより，大強度ピーム下での安定動作，信号の立ち上がり時

間の高速化が可能となる。
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