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Abstract

現在の放射線検出の基本原理は、放射線の入射によって、叩き出される電子を加速・増幅して検出する

というものである。しかし、この増幅作用により、入射粒子に対する時間・位置情報に不定生が必ず伴う

ため、この不定性以上に分解能をあげることは期待できない。そこで、これまでの放射線検出器とは異な

り、外部からの増幅を行わないで、可能な限り時間・位置情報を保持したまま検出できる放射線検出原理

の検証を目標に研究を行った。

１つのレーザーパルス光を、時間差を持った２つのパルスに分離し、それらをあるセンサー物質に入射

させる。先発のパルスは、センサー物質が放射線の入射による励起の影響を受けていないときに透過し、

後発のパルスは、センサー物質が放射線の入射による励起の影響を受けているときに透過するという状況

を作る。そして、それら２つのパルスの重ね合わせによる、自己相関干渉パターンを観測した場合、仮に、

後発のパルスに、放射線によるセンサー物質の影響が残っているならば、放射線の影響が全くない場合の

干渉パターンからの変化が期待される。本研究では、光の自己相関干渉パターンの観測を可能にするよう

な干渉計の設計・製作を行った。
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1 序論

現在ある放射線検出原理は、放射線の入射により叩き出されるわずかな量の電子を、加速・増幅して観

測できるだけの電流にし、放射線を検出するというものである。しかし、この増幅作用により、入射粒子

に対する時間・位置情報に不定生が必ず伴うため、この不定性以上に分解能をあげることは期待できない。

もしも、このように外部からの増幅を行わないで、可能な限り時間・位置情報を保持したまま検出できる

検出器があれば、検出器の時間分解能を上げることが期待され、ひいては新粒子の発見にもつながると期

待されるため、非常に有用である。

本研究では、可能な限り、放射線の位置情報や時間情報を保持したまま検出できる光の自己相関による

放射線検出原理について研究し、それを実現する検出器を作成するための第一歩として、パルスレーザー

を用いて、その干渉模様から物質に起こる分極の変化を観測することを目的として研究を行なった。そし

て、実際にパルスレーザーを用いて、その干渉模様から物質に起こる分極の変化を観測することができる

装置の製作を行った。

本論文では、２章で放射線と物質の相互作用、現在の放射線検出器の現状、そして、光の自己相関を利

用した放射線検出原理について述べる。３章では実験装置の説明を述べる。４章・５章で実験方法と、得

られるデータの解析方法について述べる。６章・７章でそれぞれ、実験の結果、考察を述べる。
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2 電荷を伴う放射線

2.1 放射線と物質の相互作用

物質中を移動する高速の荷電粒子が、軌道電子と衝突する際、軌道電子が受けとるエネルギーが、その

軌道電子と原子核との結合エネルギーより、小さい場合、電子は通常、弾性散乱されるが、軌道電子が受

けとるエネルギーが、その軌道電子と原子核との結合エネルギーを上回るとき、励起または電離が起こる。

励起とは、基底状態にある粒子が、光の吸収や粒子の非弾性散乱によって、外部からエネルギーを受け、よ

り高いエネルギーをもつ他の定常状態（励起状態）に遷移するすることである。また、電離とは、基底状

態にある粒子が受け取るエネルギーが、ある値以上になるとき、軌道電子が束縛状態を離れて自由電子と

なることである。電離が起こると、後に正電荷を持つイオンが残る。

荷電粒子が物質に入射すると、このように励起や電離といった相互作用をする。そして、今回の研究で

見たいものは、物質に起こる分極の影響である。ここでは、分極とは励起とほぼ同義であり、物質中に荷

電粒子が入射するとき、重い原子核は動かないが、軽い電子は影響を受ける。このため、局所的に電荷分

布が変化するのである。物質の局所的な部分で分極が起こるということは、その局所的な部分で物質の屈

折率が変化するということである。

物質中での分極は、次のように計算できる1。

物質中を、ある電磁波が通るとき、物質中の電子の運動方程式は

m
d~v

dt
= e ~E = e ~E0e

(�i!t) (1)

である。(m、eはそれぞれ、電子の質量および電荷)これから、~v = ie ~E=m!である。電場の影響による電

子の変位~rは~vと d~r=dt = ~vによって結ばれている。したがって、~r = �e ~E=m!2である。物質の分極 ~Pは単

位体積あたりの双極子モーメントである。全ての電子について加え合わせると、

~P =
X

e~r = �
e2

m!2
N ~E (2)

となる。（ここで、Nは物質の単位体積あたりの全分子中の電子数である。）一方、電気誘導の定義から、
~D = � ~E = ~E + 4� ~Pである。したがって、最終的には次の式を与える。

�(!) = 1�
4�Ne2

m!2
(3)

すなはち、分極が起こると誘電率が変化する。物質中を伝わる電磁波の速さ vは、誘電率�、透磁率�とす

ると、以下の式で表される。

v =
1

p
��

(4)

分極が起こり、誘電率が変化すると物質中を伝わる電磁波の速さ、すなわち荷電粒子の速さが変化する。そ

して、物質中の光速 vと真空中の光速 cとの比

n =
c

v
(5)

がその物質の絶対屈折率であるから、分極が起こるということは直接、物質の屈折率を変化させているこ

とになる。
1参照：参考文献 [1]、参考文献 [2]
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2.2 放射線検出器の現状

現在の放射線検出原理についての問題点を、本研究で注目している時間分解能の点から、光電子増倍管

（図 1）・半導体検出器（図 2）を例に挙げて説明する。2

<光電子増倍管>

光子が光電子増倍管の光電陰極面にあたると、光電効果により電子が弾き出される。弾き出された電子は

電界によって、第一ダイノードに導かれ、第一ダイノードを叩く。このときダイノードより多数の電子が

放出される。さらにここで、放出された電子は、次のダイノードとの間にかけられた電場により加速され

て次のダイノードにあたり、さらに多数の電子をつくる。このことを繰り返して一個の光子から多数の電

子が生成され、電流として観測される。

しかし、この増幅作用にかかる時間というのは、例えば、二本の光電子増倍管の時間差をとるようなこ

とをすれば、この時間のオフセットは消えるが、増幅にかかる時間はいつも一定の時間ではない。増幅に

かかる時間はある程度の時間の広がりを持っている (例:図 12)。このために、時間情報に対しての不定性が

生まれてしまうのである。

charged
  particle
charged
  particle

図 1: -光電子増倍管の概念図-シンチレーターから出た光子が、光電面にあたると電子が叩きだされ、その

電子を光電子増倍管で、増幅する。

<半導体検出器>

放射線が検出器内の有感部にあたると、放射線と有感部の物質の間で相互作用が起こり、有感部の局所的な

部分で電離が起こる。電離作用により、電子とホールの対が発生するが、これらを有感部にかけてある電場に

より加速・増幅して電極に集める。電極部の一方は p型、他方は n型半導体になっており、p型側の電位を n

2参照：参考文献 [3]
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型側の電位より低くし、逆バイアスの状態にすることによって、両電極の間に空乏層ができ、そこで放射線の

電離作用により発生した電子とホールが、逆バイアスの電場により電極に集められ、電流として観測される。

半導体検出器についても光電子増倍管の場合と同じことが言え、増幅にかかる時間が常に、一定でない

ために、荷電粒子の入射時間について、不定性が生まれてしまう。

++
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++

++
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--

--
--

--

charged
  particle
charged
  particle

図 2: -半導体検出器の概念図-分極によって出てくる電子とホールを電極に集める。

光電子増倍管についても、半導体検出器についても、このように電子の増幅作用をすることで、時間情

報に対する不定性を生んでしまっている。位置情報についても同様に増幅作用の間に不定性が生まれてし

まうのである。現在のところ、これらの検出器では、時間分解能・位置分解能はそれぞれ、10psec・10�m

程度の分解能までしか出ていない。
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2.3 光の自己相関を利用した放射線検出原理

まず始めに、光の自己相関について説明する。3

ある広がりをもった光源を考える。図 3に示すように、この光源 Sから出てくる光のうち、ピンホール P1

x

y

x’

y’

P1

P2

P

S

light
  source

pinhole plate

observation point

図 3: -コヒーレンスの定義-光源 Sから出た光が、P1点を通って P点に到達する光と、P2点を通って P点

に到達する光の P点での干渉をみる。

を通り、ある観測面の一点 Pに届くもの<S � P1 � P>と、ピンホール P2を通り、ある観測面 Pに届くも

の<S � P2 � P>との、Pでの干渉を見てみる。P点における光波の振幅は、

v(~rP ; t1; t2) = v1(~r1; t1) + v2(~r2; t2) (6)

と、表すことができる。ただし、P1と P2の各点における光波の複素振幅を、それぞれ= v1(~r; t1)、v2(~r; t2)

とした。

光源が定常的である場合には、v(~rP ; t1; t2)は t1、t2そのものの関数ではなく、その差� = t1�t2の関数とな
る。これは、P1とP2を同時に発した光波がP点に到着するまでの時間の遅れに相当する。したがって、式 6は、

v(~rP ; t) = v1(~r1; t + �) + v2(~r2; t) (7)

と書ける。このとき、P点の強度分布は、

I(r) =< v(~r; t)v�(~r; t) > (8)

と書ける。ここで、< >は時間的な平均操作を表す。式 7を式 8に代入すると次のようになる。

I(~r) = I(~r1) + I(~r2) + 2Re[�12(~r1; ~r2; �)] (9)

3参照：参考文献 [4]
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たたし、

�12(~r1; ~r2; � ) =< v(~r1; t+ �)v�(~r2; t) > (10)

である。物理光学では、�12のことを"相互コヒーレンス関数"と呼ぶ。

また、r1 = r2のとき、

�12(�) =< v(~r1; t+ �)v�(~r1; t) > (11)

であり、これは、"自己コヒーレンス関数"と呼んでいる。� = 0のときは、

�11(0) =< v(~r; t)v�(~r; t) > (12)

となり、これは r1点における光強度である。

相互コヒーレンス関数�12(~r1; ~r2; � )を�11(0)と�22(0)で規格化する。

12(�) =
�12(�)p

�11(0)�22(0)
=

�12(�)p
I(~r1)I(~r2)

(13)

これを"複素コヒーレンス度"と呼んでいる。したがって、強度 (式 9)は、

I(~r) = I(~r1) + I(~r2) + 2
p
I(~r1)I(~r2)Re[�12(� )] (14)

と書ける。また、シュワルツの不等式を用いると、

0 � j12(�)j � 1 (15)

であることが証明される。今、12(�) は複素数であるので、これを

12(�) = j12(�)jexp[i 12(� )] (16)

と書くと、式 14は、

I(~r) = I(~r1) + I(~r2) + 2
p
I(~r1)I(~r2)j12(�)j cos (�12(�)) (17)

と、表すことができる。

干渉縞の可視度 Vを

V =
Imax � Imin

Imax + Imin

(18)
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ただし、Imax、Iminは次のように定義する。

Imax(~r) = I(~r1) + I(~r2) + 2
p
I(~r1)I(~r2)j12(� )j cos (�12(�)) (19)

Imax(~r) = I(~r1) + I(~r2)� 2
p
I(~r1)I(~r2)j12(� )j cos (�12(�)) (20)

と定義し、式 16を代入すると

V =
2
p
I(~r1)I(~r2)

I(~r1) + I(~r2)
j12(�)j (21)

が得られる。そして、観測点 P1と P2が一致した場合、相互コヒーレンス関数�12(~r1; ~r2; �)は自己コヒー

レンス関数となる。これは、同一地点における異なる時刻に対する光波の相関であり、時間差�のみの関数

である。これを"時間的コヒーレンス"という。

この時間差�によって、可視度 Vが変化することを利用した放射線検出原理について、次に考える。

パルスレーザー光が、空間的に、図 4のように、ある物質を透過する場合を考える。このときパルスレー

ザー光の光束のある微小部分の二点 (P点、Q点)に着目してみる。

Material

P

Q

BEAM

図 4: -物質を透過するビームを空間的に見た図-P点・Q点はビーム内の微小部分である。

このパルスレーザー光を時間的構造として、例えば振幅の異なる時間差�の三つのパルスに分けるような

状況を作ることができたとする (図 5)。ただし、この三つのパルスは時間差がついているだけで、空間的

に同じ位置を走るものである。

このときの、三つのパルスを平面波の式で書くと、振幅をそれぞれ a,b,cとして次のように表せる。

	 = a exp (i!t) + b exp fi!(t + �)g+ c exp fi!(t+ 2�)g (22)
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1 pulse

abc

3 pulses

t
τ τ

図 5: 一つのパルス光を三つのパルス光 (a,b,c)に分ける状態を時間的に見た図

この三つのパルスが時間差を持って、ある物質を透過するとき、次の場合について考えてみる。図 6に概

念図を示す。

○ P点について

1.まず、aのパルスが物質を透過する。

2.放射線が物質内の P点に入射し、P点で局所的に分極が起こる。

3.bのパルスが物質を透過するときに、分極の影響が bのパルスにのる。

4.物質中での分極が、もとの基底状態に戻る。

5.cのパルスが物質を透過する。

このとき、bのパルスには分極の影響により位相差�が加わる。つまり、三つのパルスの平面波の式は次

のようになる。

	 = a exp (i!t) + b exp fi!(t+ � + �)g+ c exp fi!(t+ 2�)g (23)

○ Q点について

1.aが物質を透過する。

2.bが物質を透過する。

3.放射線が物質内の Q点に入射し、Q点で局所的に分極が起こる。

4.cのパルスが物質を透過するときに、分極の影響が cのパルスにのる。

5.物質中での分極が、もとの基底状態に戻る。

このとき、cのパルスには分極の影響により位相差�が加わる。つまり、三つのパルスの平面波の式は次の

ようになる。

	 = a exp (i!t) + b exp fi!(t+ �)g+ c exp fi!(t+ 2� + �)g (24)

この三つのパルスを時間差�を戻したある一点でみると、その平面波の式	、強度 Iはそれぞれ次のよう

になる。
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radiation

P

Q

a

b

c

a

b

c

radiation

a

b

c

a

b

c

turn back pulse
 by time gap

図 6: -光の自己相関を利用した放射線検出原理のコンセプト-三つに分離したパルスが時間差を持って、物

質を透過する。その後、時間差を戻して重ね合わせる。丸く色のついているところがビームの経である。

○ P点

平面波	

	 = a exp (i!t) + b exp fi!(t+ �)g + c exp (i!t) (25)

強度 I

I = a2 + b2 + c2 + 2fab cos (!�) + bc cos (!�) + cag (26)

○ Q点

平面波	

	 = a exp (i!t) + b exp (i!t) + c exp fi!(t+ �)g (27)

強度 I

I = a2 + b2 + c2 + 2fab+ bc cos (!�) + ca cos (!�)g (28)

ここで、bのパルスに放射線の入射による分極の影響がのるときの、P点の強度の式 (式 26)には、bの一

次の項に位相差�の影響分の項が付く。そして、cのパルスに放射線の入射による分極の影響がのるときの、

Q点の強度の式 (式 28)には、cの一次の項に位相差�の影響分の項が付く。このように、bのパルスが放射

線の影響を受けたときの強度は cのパルスが放射線の影響を受けたときの強度とは異なる。

これはつまり、三つのパルスの時間差を戻して、その強度が分かるならば、強度分布から三つのパルス

の、どのパルスに放射線の影響があるのかが分かるということである。縦方向を強度にとり、レーザー光

に対して垂直な方向に x-y平面をとると、この分布は、例えば、図 7のようになることが期待される。
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I

y

x

   P   
    Q   

図 7: -時間差を戻して重ね合わせたパルスの強度分布-z軸が光強度、x-y平面が座標を表す。

図 7は、縦軸が光の強度を示す分布で、より強い光の部分がより高い I軸の値を示す分布である。レー

ザー光以外の部分は、バックグラウンドを無視すれば、I = 0となる。そして、レーザー光の部分は、

I = a2 + b2 + c2 + 2(ab+ bc+ ca)

という強度をもつ。一方、放射線の影響をうけている P点については、式 26で表したように、

I = a2 + b2 + c2 + 2fab cos (!�) + bc cos (!�) + cag

という他のレーザー光の部分とは異なる固有の分布を示し、Q点についても、

I = a2 + b2 + c2 + 2fab+ bc cos (!�) + ca cos (!�)g

(式 28)という固有の分布を示すことを表している。この強度分布を示したのが図 7である。

また、一つのパルスを三つのパルスに分けるのではなく、一つのパルスをN個に分けた場合の強度を示

す一般式は次のようになる。

I =

nX
k=1

a2k + 2f
n�1X
k=1

nX
i=k+1

(akai)g (29)

そして、このN個に分けたパルスのm番めに放射線の入射による分極の影響がのるときの一般式は次のよ

うになる。

I =

nX
k=1

a2k + 2f
n�1X
k=1

nX
i=k+1

(akai)g � 2

nX
k=1;k 6=m

akam(1 � �jm�kj) (30)
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ここで、�は次式で定義される。

�n = cos(n!�) (31)

このように、一つのパルスを N個のパルスに分離し、ある一定の時間差�をつけて物質を透過させる時、

� 「�の空間的範囲が局在している。」つまり、放射線によってできる位相差�が、放射線の入射位置の
局所的な部分だけに起こり、広い範囲にわたって影響が起こらない。

� 「�の継続時間が�以下である。」位相差�が�よりも時間的に短いとき、一つのパルスだけが放射線に
よる�の影響を受ける。

� 「レーザーパルスのパルス幅が�以下である。」パルス幅が時間差�より短いとき、重複する部分がな
くひとつひとつのパルスを区別することができる。

という、三つの条件を満たすとき、上述した原理により、時間分解能がパルスの時間差�程度で、3次元ト

ラッキングが可能な検出器が理論的に可能になる。

パルスレーザーは、現在そのパルス幅がフェムト秒のものが存在する。このようなフェムト秒のパルス

幅のレーザーを用い、パルス間隔�をパルス幅程度に調節してやり、実際にいままで述べたような検出器が

作れたとしたら、その時間分解能はフェムト秒になり、現在ある放射線検出器と比べて時間分解能が、二

桁から三桁あがるはずである。
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3 実験装置

目標としたものは、上に述べたような、光の自己相関を利用した放射線検出原理の研究の第一歩として、

そもそもパルスレーザー光を用いて、白色光源によるセンサー物質の励起の影響を、干渉模様の変化とし

て観測することができる検出器を、構築することである。

実験を行った実験装置全体の概念図を図 8に示す。レーザーから出てくるレーザー光が干渉計に入り、干

渉計から出てくる干渉光を CCDカメラで画像データとしてパソコンに取り込むというものである。

PC

I.I.TCCD

CAMAC

LASER

Interferometer

図 8: -実験装置全体の概念図-:I.I.Tはイメージインテンシファイアを表す。イメージインテンシファイア

とは、入射してくる映像について、座標を保ったままその光を増幅するものであり、I.I.Tで増幅した映像

を CCDカメラで撮る。

3.1 干渉計の構築

干渉は一つのレーザーパルス光を一度、二つに分離し異なる光路をとらせ、片側のパルスだけにセンサー

物質を透過させる。その後、二つのパルス光を重ね合わせる。この時、二つのパルスの光路差はほぼゼロ

にし、分けた一つのパルスを再び重ね合わせる。干渉計部分の図を図 9に示す。

光源となるレーザー光からの光束は、BS1により、光束は二分されそれぞれ反射光、透過光となり、互

いにほぼ垂直な方向に進む。その後M1、M2により反射され、BS1 に戻り、BS2に進む。この時点で光
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BS2

BS1

M2

M1

from Laser

sensor material

I.I.T
  CCD
camera

To Computer

M3

M4

図 9: 干渉計でのレーザー光の光路:一本のビーム光が干渉計で四本に分けられ、四本のビーム光が CCD

で画像として保存される。BSはビームスプリッタ、Mはミラーを表す。
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束は時間差を持った二本の光束になる。BS2で再び反射光、透過光に分けられM3、M4で反射され、BS2

に戻りCCDカメラに届く。CCDカメラに到着する時点で、光束は全部で４本になる。実際に干渉が起こ

るのは、光路差が等しいBS1から<M1-BS1-BS2-M4-BS2-CCD>という光路を通ってくる光束と、BS1か

ら<M2-BS1-BS2-M3-BS2-CCD>という光路を通ってくる二本の光束はほぼ平行になるとき重なり合う。

この重なり合う光束を干渉光。BS1から<M1-BS1-BS2-M4-BS2-CCD>と通ってくる光束を非干渉光１、

BS1から<M2-BS1-BS2-M3-BS2-CCD>と通ってくる光束を非干渉光２と呼ぶことにする。干渉する２本

の光束を重ね合わせるので、実際には三本の光束を CCDカメラで見ることになる。

干渉光について、重なり合う二つのパルス光が完全に真平行であるとき、干渉光自体は干渉は起こすが、

干渉模様は現れないはずである。しかし、今回用いた光学系ではそれら二つのパルス光を完全に平行にす

ることはできなかった。そのため、実際の干渉光には干渉模様が見えている（図 14）。

3.2 放射線トリガー部分の設計と製作

本研究では、センサー物質であるシンチレーターを、励起させるために白色光源を用いたが、実際に放射

線によって、シンチレーターを励起させる場合に、いつ放射線がセンサー物質に入射したのかを保証するた

めの、放射線トリガー部分を、今後のために作成した。この放射線トリガー部分は、図 8の sensor material

の部分に設置されるべきものである。

3.2.1 センサー物質の選択

分極の影響を観測するためのセンサー物質として、シンチレーターを選んだ。シンチレーターとは物質

中の原子または分子が荷電粒子の通過によって励起し、この励起準位より低いエネルギー準位に落ちると

きに光を放出する物質である。

励起状態とは、2.1で述べたように、電磁気学より物質の屈折率が変化することである。センサー物質が

励起していない状態のときに、レーザーパルス光が透過した場合の干渉パターンは、センサー物質が白色

光源によって、局所的に励起している状態のときにレーザーパルス光が透過するときの干渉パターンとは

違うはずだと考えた。

3.2.2 トリガー部分の設計

放射線源は、一定の確率で崩壊するわけではなく、崩壊は常に確率的に起こる事象である。だから、単

にシンチレーターに放射線を照射しているだけでは、あるイベントを見たときに、それが確実に放射線が

入射したイベントだということを保証することはできない。そこで、放射線が入射したイベントであるこ

とを保証するために、トリガー部分を作る必要がある。

実際のトリガー部分は、図 10に示すように、光電子増倍管 (PMT)につけたシンチレーターでセンサー

物質のシンチレーターを挟む形のものである。線源に近い方からトリガー 1、トリガー 2と名前を付ける。

トリガー 1,トリガー 2のコインシデンスを取れば、放射線がシンチレーターを透過したときにのみコイン

シデンスの信号が出ることになる。

この放射線トリガー部分を製作するのに用いた放射線源は90Srである。この90Srは 0.546MeVと2.283MeV

の二つのエネルギーの電子に崩壊するβ線線源である。この90Srのエネルギースペクトルを図 11に示す。
90Srのエネルギースペクトル分布から 1MeV のβ線がシンチレーターを透過すると想定し、設計をおこ

なった。

トリガー部分はコインシデンスを取るので、たとえセンサー物質のシンチレーターに放射線が当たって

も、そこでβ線が止まり、トリガー 2に放射線が当たらないと信号を出さない。つまり、トリガー部分に
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radiaton soruceradiaton soruce

BEAMBEAM

PMTPMT

PMTPMT

sensor materialsensor materialscisci

図 10: -トリガー部分-放射線源から放射されるβ線がセンサー物質にあたる際に、PMTに付けられたシン

チレーターにあたり、PMTから信号が出る。

図 11: -90Srのエネルギースペクトル-放射性同位元素90Srは半減期 28年でβ崩壊して、放射性同位元素
90Yになる。(参照：参考文献 [5])
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使うシンチレーターの厚みは、トリガー 1を透過して、センサー物質を通過した後、トリガー 2に確実に

届かなければならない。

そこで、1MeVのβ線のプラスティックシンチレーター中での飛程を計算した。4 0.3keV～30MeVのエ

ネルギー範囲の電子の飛程を与える経験式は

R(kg=m2) = a1

�
ln[1 + a2( � 1)]

a2
�

a3()

1 + a4( � 1)a5

�
(32)

で表され、γ、a1、a2、a3、a4、a5は以下の式で定義される。

 =
1

p
1 � �

(33)

a1 =
2:335A

Z1:209
(34)

a2 = 1:78� 10�4Z (35)

a3 = 0:9891� (3:01� 10�4Z) (36)

a4 = 1:468� (1:180� 10�2Z) (37)

a5 =
1:232

Z0:109
(38)

ここで、A、Zはそれぞれ、原子量、原子番号を表し、混合物の場合は特に

Z実効 =
X
i

!iZi (39)

A実効 = Z実効

 X
i

!
Zi

Ai

!
�1

(40)

と表される。式 (32) を用いて実際に使うシンチレーター5中での 1MeV の電子を飛程を計算すると、

R(m)=4.212mmとなった。これより、実験ではセンサー部分のシンチレーターの厚さ、トリガー部分のシ

ンチレーターの厚さ共に、1mmとした。

4参照：参考文献 [3]
5バイクロン製プラスチックシンチレーター BC400、C:H=4.74:5.21
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3.2.3 トリガー部分の評価

一つのレーザーパルス光を時間差を持った二つのパルスに分けるとき、いまの実験装置では、時間差は

約 1nsec程度までしかその時間差をつけることができない。そこで、分けた二つのパルスの間に放射線が

入り、センサー物質にあたるとき、放射線が入ったことを保証するには、放射線トリガー部分の時間分解

能は 1nsec以上ないと二つのパルス光の間に放射線が入射したと保証することができないことになる。こ

こでは、実際に製作した放射線トリガー部分の時間分解能を評価する。

トリガーカウンターからの情報を扱うためにコンピュータと CAMAC(Computer Automated Measure-

ment and Control)を用いた。CAMACとはオンライン計算機を用いて測定と制御を自動化するためのエ

レクトロニクス機器の規格である。CAMACのためのソフトウェアを作ることで、個々のモジュールをコン

ピュータ上で制御できるので、データ収集を自動化することができる。CAMACモジュールのTDC(Time

to Digital Converter)を使うことで、入射した放射線の時間情報を得ることができる。

また、CAMAC モジュールは、入力信号があるとそのことを知らせる信号が発生する。この信号を

LAM(Look At Me)といい、LAMが発生することを LAMが立つという。この LAM信号はソフトウェア

によって、クリアー命令が出されるまで立ち続ける。この LAM信号を利用して、TDCの値を測定するこ

とでトリガー部分の時間分解能を測定することができる。

時間分解能を評価するための回路の概念図を図 12に示す。

Trigger1

Trigger2

D

D

C

TDC

ch1

ch2

start
PC

pulse

coincidencd
    signal

check LAM

scintillator

図 12: 回路図：DはDiscriminator、Cは Coincidenceを表す。

データの流れは以下のようである。

１．放射線がトリガーカウンターを通り、トリガーが信号を出す。

19



２．二つのトリガー 1,2の論理積（coincidence）が真ならば、コインシデンスが信号を出す。

３．コインシデンスの信号が TDCの Startに入る。

４．トリガー 1、トリガー 2の信号がそれぞれ TDCに入る。

５．コンピュータ側は TDCの LAMを見に行き、LAMが立っていたら TDCcountを読みにいき、LAM

をクリアーする。

この作業を繰り返し統計量を集める。

時間分解能は、放射線がトリガーカウンターを透過したときにトリガー 1、トリガー 2が出す信号の時

間情報の差から導出することが出来る。トリガー 1、トリガー 2の論理積 (coincidence)を取り、真ならば

放射線が二つのトリガーを透過したときのイベントであるということができる。このコインシデンスから

の信号を TDCの Startに入れ、その後、トリガー 1とトリガー 2の信号が TDCの各チャンネルに入る

ようにする。TDCの時間情報は基本的に Start信号が入ってから、各チャンネルに信号が入るまでの時間

差を表す。使用した、TDCは１つのチャンネルが 25psecに対応していて、フルスケールで 4096チャンネ

ル、つまり約 1.6nesまで、測定することができる。

図 13にトリガー 1の TDCカウントとトリガー 2 の TDCカウントの差を取ったヒストグラムを示す。

時間分可能はこのヒストグラムに於いて、平均値から統計誤差を含めた範囲（RMS）の時間幅で表すこと

ができる。よって、このヒストグラムから、ほぼ 500psecと計算される。

図 13: -トリガー 1の TDCカウントとトリガー 2の TDCカウントの差-

時間分解能=25(psec)× 20(RMS)=500(psec)となる。
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3.3 画像収集システムの開発

干渉パターンの違いを評価するために、レーザー光を CCDカメラで画像データとして収集する方法を

取った。画像データをパソコンに取り込むために、ビデオキャプチャカードを使い、CCDカメラから送ら

れてくるアナログの信号をデジタル化してパソコンに取り込む。ビデオキャプチャで得られる画像データ

はビットマップ形式で保存される。これは、各画素（ピクセル）の、光の強度を 0～255の 数字で表現す

る形式であり、画像の大きさは 320× 240である。ここでは色情報は無く、明るいところほど白く見える。

図 14は実際に干渉計から出てくる三つの光束を CCDカメラで撮った画像である。

図 14: CCDで撮った生データ：白く見える三つの点がレーザー光であり、左下が非干渉光１、中央が干渉

光で縞模様が見えている、右上が非干渉光２を表す。

図 14のような画像データから、干渉模様の変化を比較するために、各ピクセルの位置に対する光度の値

を三次元的にヒストグラムで表したものが、図 15である。光の強度が高さを表していて、ヒストグラムの

山が高いほど、明るい部分であることを示している。

レーザーから出てくるレーザー光は、それ自体光の強度に揺らぎを持っている。だから、常に同じタイ

ミングでデータを収集していても、実際に撮れるデータにはレーザー光自身の持つ揺らぎがのってしまう。

そのため、干渉模様を比較するのに、ただ得られた強度分布の絶対値を比較しても意味を持たない。

そこで、データを規格化することが必要になる。非干渉光は、干渉光と異なり、光源のレーザー光の強

度を反映した強度を持っているので、二本の非干渉光の強度の和で、全体を割ることで、データの規格化

を行った。
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図 15: 光度のヒストグラム：見やすくするために画像を光が当たる部分のみを表示している。実際の大き

さはひと目盛りが１ピクセルに対応していて 320× 240である。
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4 実験方法

実験は CWレーザー6とパルスレーザーを用いた。

まず、最初に行なった実験は、構築した干渉計 3.1が、確かに干渉計といえるものになっているか、どう

かを確認するために、CWレーザーを用いて、「静的な障害物をおいた場合、干渉模様の変化としてその影

響を見ることができるか」という実験を行なった。

局所的に起こる励起の影響よりも、ずっと大きな障害物の影響を光に与えたときに、その影響が干渉パ

ターンの変化として現れることを期待した。そのセットアップは図 9のセンサー物質を、0.1ミリ以下の太

さの障害物に置き換えたものである。

CW レーザーは連続的にレーザー光を発しているので CCD から送られてくる画像を取るタイミング

をパルスジェネレーター (P.G.) によって、与えてやる。P.G. から出る出力信号を CAMAC モジュール

の ADCの gateに入れて LAMを立て、この LAM信号が立っているときの画像を収集するようにした。

ADC(Analog to Digital Converter)とはCAMACモジュールの一つで、粒子のエネルギー情報を得るのに

用いられるモジュールである。ここでは、LAM信号を立てるために用いた。画像を撮る周期は約１.4秒に

した。これは、コンピュータが１つの画像を処理するのに十分な時間であると判断し、この周期を選んだ。

測定は、三回に分けて行った (図 16)。まず、障害物を入れない状態で画像データを 10枚連続で取り、次

に障害物を入れた状態で 10枚取り、そして、最後にまた障害物を入れない状態で 10枚を取るという方法

をとった。

データはそれぞれ、1.4秒の周期で取った。データは全部で 30枚である。

1.静的な障害物をおかない場合 10枚<non1>

2.静的な障害物をおいた場合 10枚 <static>

3.静的な障害物をおかない場合 10枚<non2>

.......

.......

.......

10data("non1")

10data("static")

10data("non2")

図 16: CWレーザーを用いた実験でのデータの取り方

6GLG5311：NEC製の CWレーザー
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次に、静的な障害物よりもずっと僅かな影響であるシンチレーターの励起の影響を、つまり、物質の分

極の影響が、CWレーザーを用いて観測することができるか調べるために、「シンチレーターを静的な励

起状態にした場合、干渉模様の変化としてその影響を見ることができるか」という実験を行なった。そし

てシンチレーターを励起させるために白色光源を用いた。この場合も、測定を三回に分けて行い、シンチ

BS

BS

mirror

mirror

from Laser

sample

I.I.T
  CCD
camera

To Computer

light sourcelight source

図 17: -白色光源を用いた場合のセットアップ-BSはビームスプリッタ、Mはミラーを表す。

レーターが励起していない状態で画像データを 10枚取り、次に白色光源を用いてシンチレーターを励起さ

せてデータを 10枚取り、またシンチレーターを励起させずにデータを 10枚取るという方法をとった (図

16)。データは全てで 30枚である。

1.シンチレーターを白色光源によって静的な励起状態にしない場合 10枚<non1>

2.シンチレーターを白色光源によって静的な励起状態にする場合 10枚<excite>

3.シンチレーターを白色光源によって静的な励起状態にしない場合 10枚<non2>
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最後に、行なった実験は、パルスレーザーを用いて「シンチレーターを静的な励起状態にした場合、干

渉模様の変化としてその影響を見ることができるか。」である。この測定の目的は CWレーザーの時と同

じであるが、それらの影響をパルスレーザーを用いて観測することができるか。ということである。

パルスレーザーは、1.1Hzの周期で一発のパルスレーザー光を出す。CWレーザーの時と異なり、パル

スレーザーの場合はレーザー光が出る周期に対して同期をとって画像を撮らないと、期待するイベントの

データを撮ることができない。そこで、レーザーから出るパルスと同期した出力信号を CAMACモジュー

ルの ADCの gateに入れて、LAM信号を立て、レーザーの周期と同期を取った。LAMを立てる周期はコ

ンピュータの内部処理時間の問題から、1.1Hzでは確実に同期の撮れた画像データを得ることができない

ので、CAMACモジュールの Coincidence回路の Vetoを用いることで、実際のパルスレーザーの出すパ

ルス光の二発に一発を画像データとして得るようにした。

データの取り方は 1.8秒間隔で 1枚づつ交互に、シンチレーターが励起してないときのデータ、励起し

ているときのデータ、励起してないときのデータ、励起しているときのデータ……というふうに連続的に

データを取った。

non excite non excite non

.......

excite non

compare 
  "non"-"non"

compare 
  "non"-"excite"

1set

図 18: パルスレーザーを用いた実験でのデータの取り方

シンチレーターが励起してないときのデータを<non>、シンチレーターが励起しているときのデータを

<excite>と呼ぶことにする。

25



Vetoとは、まず、Coincidence回路からの出色信号の一つをゲートジェネレーター (G.G)に送り、G.G.

は入力信号があった瞬間から 1.5秒間のパルス幅を持った信号を出す。この信号をCoincidence回路のVeto

入力に入れ、レーザーからの同期信号と Vetoとの ANDをとるようにする。Veto入力は、入力信号があっ

たときは偽、ないときは真になる。つまり、Coincidence回路は、レーザーからの同期信号を受けた瞬間は

真になり出力信号を出すが、その出力信号がG.G.を経由して Vetoに入ってきた瞬間、偽になり出力を出

さなくなる。こうして、レーザーからの出力信号の一発めは出力信号が出て、データを取るが、二発目は、

一発めの信号が G.G.を経由して、Veto入力に入っているので出力信号が出ずにデータを取らないのであ

る (図 19)。

Coincidence

Veto

outputfrom Leser 
  output_signal

G.G.

図 19: Vetoを使った回路

26



5 データの解析

5.1 Kolmogorov法

障害物・励起が干渉模様に与える変化の違いを比較するために、Kolmogorov法を用いた7。これは確率

分布の類似性を扱うための統計的手法であり、その分布の類似性を probabilityというパラメータで、より

類似していると判断すると"1"に近い値を、より類似していないと判断すると"0"に近い値を返すというも

のである。

ここでは、Kolmogorov法の原理について説明する。二つの分布を比較するとき、その二つの母集団
Q

1、Q
2の分布関数 F (1)(x)、 F (2)(x)について、どのようにその確率分布の類似性を扱うのかというと、それ

ぞれの母集団から標本

F (1)(x) ) (x
(1)

1 ; x
(1)

2 ;…; x(1)m )

F (2)(x) ) (x
(2)

1 ; x
(2)

2 ;…; x(2)n )

をとり、各標本内で大きさの順に並べ、標本累積分布関数 F (1)(x)、F (2)(x)をつくる。

F(x)

x0

d

F(1)

F(2)

図 20: 二標本累積分布関数の比較

そして、

dn;m = maxxjF (1)
m (x)� F (2)

n (x)j (41)

を検定統計量に用いる。図 20について、横軸に F
(1)
m (x)、縦軸に F

(2)
n (x)を取って書き換えた図が図 21で

ある。

7参照：参考文献 [6]、[7]
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F(1)

F(2)

図 21: F
(1)
m (x)と F

(2)
n (x)

これは、二つの標本を全て混ぜて、大きさの順に並べ直し (例えば、(x(1)1 ; x
(1)

2 ; x
(2)

1 ; x
(1)

3 ; x
(2)

2 ;…)のよう

に)、(0; 0)を出発点として、x(1)がきたら、F (1)
m (x)方向へ 1単位だけ、x(2)がきたら、F (2)

n (x)方向へ 1単

位だけ軸に沿って動かす、という方法によって書くことができる。

簡単のためにいま、n = mの場合で考えるとき、probabilityは、

Pr[dn;n >
k

n
] (42)

という式で、与えられ、その probabilityの値は、各 n、kの値に対して与えられている。逆に言えば、

Pr[dn;n >
k

n
] � � (43)

を満たす最大の kを各 n、�について与えるのである。これは Birnbaum-Hallによって計算されている8。

例えば、� = 0:025を取ると、表 1(付録 A)から n = 40のとき、k = 13を得る。すなわち、表 3(付録 B)

をみると、式 43は、

Pr[d40;40 >
12

40
] = 0:028603 (44)

となる。この場合、比較している二つの F
(1)
m (x)、F (2)

m (x) の分布が、例えば、図 22のように (0; 0) から

(n; n)までの間で、限界線（図 22の点線）に触れてしまったとすると、F (1)
m (x)、F (2)

m (x)の分布はここで

与えた probability値を満たさないことになる。だから、この場合の probability値を求めるためには、限
8参照：付録A
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界線を決める kの値を大きくしていき、それによって与えられる probability値で、新たに評価する。そし

て、F (1)
m (x)、F (2)

m (x)の分布が、図 22の図で、(0; 0)から (n; n)までの間で、限界線に触なくなったとき

の probability値が、比較している二つの分布の求める probability値になるのである。

n

m

k=13

k=13

図 22:

この Kolmogorov法が実際に取れる画像データを、どのように比較するのかを図 23、図 24、図 25に示

す。図 23は比較している二つの分布の probability値が 0.96を与えるものを示している。probability値は

完全に一致した場合のみ 1を与えるので、この比較している二つの分布はかなり似ているといえる。図 24

は比較している二つの分布の probability値が 0.46を与えるものを示している。図 25は、比較している二

つの分布の probability値が 0.00を与えるものを示している。比較する二つの分布が全く似ていないとき、

probability値は 0となるので、このとき比較している二つの分布は全く似ていないということができる。
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図 23: probabilityが 0.96を与える 2つの分布

図 24: probabilityが 0.46を与える 2つの分布

図 25: probabilityが 0.00を与える 2つの分布
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5.2 Kolmogorov法による解析

得られた画像データを Kolmogorov法によって、評価した結果を次に示す。まず、CWレーザーを用い

て、静的な障害物をおいた場合のデータについての解析方法について述べる。障害物をおいた場合のデー

タとおかない場合のデータを比較するために、障害物をおかない場合のデータ同士で、probability分布を

出し、その分布と、障害物をおかない場合のデータと障害物をおいた場合のデータとの probability分布

を比較するということを行なった。この二つの分布が、異なる分布を示していて、障害物をおいた場合の

データがより probability値=0に近いとことに偏った分布を示していれば、障害物によるレーザー光への

影響が見えているということが言えるだろう。

図 26に示すのは、<non1>の 10枚のデータ全ての、可能な 2枚の組合せの probability値の分布 (図 26

の青)と、<non1>の 10枚のデータと<static>の 10枚のデータとの 2枚の組合せの probability分布 (図

26の赤)である。青の分布は probability値の"0"から"1"まで万弁なく広く分布しているのに対して、赤の

分布は probability値が"0"の所にほぼ偏った分布を示している。これは、障害物をおいてない場合の干渉

模様と、障害物をおいている場合の干渉模様は、全く似ていないということを示している。また、図 27に、

図 26と同様にしで得られた<non2>と<static>の分布を示す。この場合も、明らかに<non2>と<static>

を比べた分布は probability値が"0"のところに偏って立っており、障害物による影響がはっきりと見えて

いると言える。

次に、CWレーザーを用いて、シンチレーターを静的な励起状態にした場合のデータを示したのが、図 28

と図 29である。このヒストグラムも、障害物をおいた場合の図 26と同様にして得られる。図 28は、<non2>

の 10枚のデータ全ての、可能な 2枚の組合せの probability値の分布 (図 28の青)と、<non2>の 10枚の

データと<excite>の 10枚のデータとの 2枚組合せの probability分布 (図 28の赤)である。図 29は、図 28

と同様にしで得られた<non2>と<static>の分布である。この場合は、障害物をおいた場合とは異なり、シ

ンチレーターを励起状態にした場合と、励起状態にしない場合とで、分布の違いがほとんど見えていない

と言えるだろう。

最後に、パルスレーザーを用いて、シンチレーターを静的な励起状態にした場合についてであるが、測

定環境上、レーザーには系統的な誤差がつき、レーザーは常に揺らいでいる。そこで、データを公平に比

較するために、図 18に示すように、<non>-<excite>-<non>の 3枚を一組とし、この 3枚の中の始めの

<non>と最後の<non>が、非常に類似している場合のデータだけに注目することにした。ここで、始めの

<non>と最後の<non>が、非常に類似している場合、その間の約 4秒間で、システムが安定であるという

仮定をした。

図 30に、3枚を一組とした始めの<non>と最後の<non>を比較した分布を、図 31に、3枚を一組とし

た始めの<non>と<excite>を比較した分布を示す。ここで、始めの<non>と最後の<non>を比較したも

のも、probability値が"0"の近くのものが多いがこれはレーザーの揺らぎなどの原因によるものである。

そして、3枚の中の始めの<non>と最後の<non>が、非常に類似している場合を、ここでは、probability

が 0.3以上のときに、比較した二つの分布は類似していると決めた。これは、強度分布の三次元ヒストグ

ラム (図 15)を目で見て決めた値である。

図 30の分布を図 32に示すように、probability>0.3でカットをかけたとき、図 31の分布は図 33のよう

に、probability値が"0"の近くのものしか残らないという結果になった。
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図 26: 静的な障害物をおいた場合の probability分布

(青の分布が<non1>10枚×<non1>10枚で 45イベント , 赤の分布が<non1>10枚×<static>10枚で 100

イベント)

図 27: 静的な障害物をおいた場合の probability分布

(青の分布が<non2>10枚×<non2>10枚で 45イベント , 赤の分布が<non2>10枚×<static>10枚で 100

イベント)
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図 28: シンチレーターを静的な励起状態にした場合の probability分布

(青の分布が<non2>10 枚×<non2>10 枚で 45 イベント , 赤の分布が<non2>10 枚×<excite>10 枚で

100 イベント)

図 29: シンチレーターを静的な励起状態にした場合の probability分布 2

(青の分布が<non2>10 枚×<non2>10 枚で 45 イベント , 赤の分布が<non2>10 枚×<excite>10 枚で

100 イベント)
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図 30: <non>×<non>の分布。probability=1の近くに偏って分布しているのは、系統誤差によるものと

考えられる。

図 31: <non>×<excite>の分布。
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図 32: <non>×<non>の分布。三枚一組の始めの<non>と最後の<non>が似ているところだけ取り出し

た分布。この図のように probability>0.3というカットをかける。

図 33: <non>×<excite>の分布。probability=0に偏ったところしか残らない分布が得られる。
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6 結果

「静的な障害物をおいた場合、干渉模様の変化としてその影響を見ることができるか」という実験につい

ては、障害物をおいてない場合の probability分布 (図 26の青)に対して、障害物をおいている場合の prob-

ability分布 (図 26の赤)は明らかに異なっていて、probability値がより、"0"に偏った分布を示している。

つまり、静的な障害物をおいた場合、その干渉模様は障害物をおいた場合の干渉模様と全く異なっていると

いえるので、結論として、干渉計を用いてその干渉模様から障害物の影響を観測することができたといえる。

「シンチレーターを静的な励起状態にした場合、干渉模様の変化としてその影響を見ることができるか」

という実験については、シンチレーターが白色光源によって励起されているときの分布と比べて、励起さ

れていないときの分布は明らかに異なって、probability値が"0"に偏った分布を示しているということは

いえない。つまり、シンチレーターを静的な励起状態にした場合、その干渉模様は励起状態にしていない

場合の干渉模様と異なっているといえないので、シンチレーターに起きる静的な励起状態の影響が、干渉

計を用いてその干渉模様から観測することができたとはいえないだろう。

「シンチレーターを静的な励起状態にした場合、干渉模様の変化としてその影響を見ることができるか」

という実験については、シンチレーターが励起していないときの、二つのデータが非常に類似していると

きに、その間のシンチレーターが励起しているときのデータは、シンチレーターが励起していないときの

データと比べると非常に類似していない傾向が見える。つまり、シンチレーターを静的な励起状態にした

場合、その干渉模様は励起状態にしていない場合の干渉模様と異なっているといえるので、干渉計を用い

てその干渉模様から静的な励起の影響を観測できる傾向が見えたといえる。

36



7 考察と今後

本研究で製作した実験装置で、レーザー光を用いた干渉計でシンチレーターに起こる分極の影響を観測

できる傾向が見えた。パルスレーザーで見えて、CWレーザーでは分極の影響が見えなかったのは、CW

レーザーの場合は常にレーザー光自身がビームの径で、シンチレーターを励起しているので外部から白色

光源をあてて励起させても、その変化は微小で確認できなかったのだろうと思われる。一方、パルスレー

ザーではレーザー光がシンチレーターを透過する前に、白色光源でシンチレーターを励起させるので、シ

ンチレーターが励起している状態でレーザー光が透過する場合と、シンチレーターが励起してない状態で

レーザー光が透過する場合という異なる環境によって、シンチレーターに起こる分極の影響が見えたと考

えられる。

この研究で、レーザー光を用いた干渉計で物質に起こる静的な励起の影響を観測できることが分かった

ので、次のステップとしては、放射線を用いて放射線がシンチレーターに与える影響を、レーザー光の干

渉パターンから観測できるか試すことである。そして、放射線がいつ物質に入射したのかを保証するため

の放射線トリガー部分は 3.2で述べたように、すでに製作済みである。

実験装置についての問題点としては、まず画像データとして見ている干渉パターンが、正しく光の自己

相関の干渉になっていない点が挙げられる。一つのレーザーパルス光を二つに分離し、その二つのパルス

の重ね合わせによる干渉パターンを見ていることは見ているのだが、重ね合わせるべき二つのレーザーパ

ルス光が完全に平行になり、分離する前のレーザー光の同じポイント同士をきちんと重なり合わせること

はできなかった。これは、主にミラー、ビームスプリッタの調整によるものであるが、二つに分離したパ

ルス光を完全に平行にするのは、今回のシステムでは現実的に不可能であった。

次に、取れるデータに含まれる系統誤差を押えなければならない。空気の揺れや、ほこり、床から伝わ

る僅かな振動によって、レーザー光の強度やプロファイルが変化してしまうため、まったく同じ環境にし

てとった干渉パターンの画像データでさえも、まったく異なる干渉パターンになってしまうことが多々あっ

た。今後は、このような系統的な誤差をおさえながら、もっと統計量を増やしてデータを確かなものにす

る必要があるだろう。

そして、異なる時間にとったデータを比較するためのデータの規格化として今回は非干渉光を利用した

が、系統誤差を押えるという意味でも、規格化を干渉光自身でおこなえるならば、より統計誤差を押える

ことができるだろう。つまり、干渉光の一部分に常に分極の影響がのらない部分を作り、その部分をもっ

て干渉パターンを規格化できるようなことができれば、より誤差を押えた測定ができるだろう。

また、今回の実験装置について、CCDカメラから送られてくる画像データをパソコンに取り込む際に利

用しているビデオキャプチャカードは、3.3でも述べたように、光度の情報を 0～255の数字で表す。分極

の影響という非常に僅かな変化を干渉パターンから観測しようとする場合、このビデオキャプチャカード

の分解能は高い方が、より小さな変化を観測することができるはずである。今後は放射線によって起こる

分極の変化がレーザー光にどれだけの影響を与えるはずであるのか、その場合の干渉パターンはどのよう

に見えるはずであるのか、といったシュミレーションをし、そのシュミレーションから、ビデオキャプチャ

カードの分解能を検討する必要があるだろう。
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付録A

表 1: -Kolmogorov-Smirnovの検定-二標本の場合のパーセント点を与える表 1

k2�(n) : Pr[dn;n �
k2�(n)

n
] � 2�（両側）

k�(n) : Pr[dn;n �
k�(n)

n
] � �（片側）
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表 2: -Kolmogorov-Smirnovの検定-二標本の場合のパーセント点を与える表 2

k2�(n) : Pr[dn;n �
k2�(n)

n
] � 2�（両側）

k�(n) : Pr[dn;n �
k�(n)

n
] � �（片側）
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付録B

表 3: -Kolmogorov-Smirnovの検定-二標本の場合の dn;nの分布
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