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1. 概要 

 

気体中を超音速の物体が通過すると衝撃波が生じる。放射線源から出たα線のような超音

速粒子によって生じる衝撃波を検出する装置を作製し、観測することを目的とする。 

 

2. 原理 

 

ここでは、衝撃波の進む方向とその大きさを見積もることとする。 

音速をc、α線の速度を𝑣𝛼とすると衝撃波は図１のように発生する。 

 

 

図 1 衝撃波 

 

α線の進行方向に対し、衝撃波の波面の進行方向との角度をθとすると、θ = tan−1 𝑣𝛼

𝑐
である。

𝑣𝛼 ≅ 1.5 × 107 𝑚
𝑠⁄ 、c ≅ 340 𝑚

𝑠⁄ とすると、 

θ = tan−1
𝑣𝛼

𝑐
≅ 89.99° 

より、衝撃波は進行方向に対してほぼ垂直に進むことがわかる。 

線源からでたα線の運動エネルギーを𝐾𝛼とすると 

𝐾𝛼 ≅ 5𝑀𝑒𝑉 = 8 × 10−13𝑊𝑠(𝐽) 
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α線は線源から5cm程度で止まるので、その間に運動エネルギーが振動のエネルギーに変わ

ると考える。その時間幅を
5𝑐𝑚

1.5×107𝑚
𝑠⁄

≅ 10𝑛𝑠とすると、単位時間当たり
8×10−13𝑊𝑠

10𝑛𝑠
= 8 ×

10−4𝑊のエネルギー、100𝑀𝐻𝑧のパルス波となる。これをマイクロホンで観測するが、今回

使用するマイクロホンは100𝑘𝐻𝑧以上の周波数に感度がないため、空気の粘性によって

100𝑘𝐻𝑧まで減衰したパルス波を観測する。減衰の仕方は(1)式で近似できる。[1] 

図 2は減衰係数𝛼を表したグラフである。[2] 

𝐸 = 𝐸0 exp(−2𝛼𝑧)     (1) 

𝛼:減衰係数 𝛼 ∝ 𝑓2 𝐸0:はじめのエネルギー密度 𝑧:進んだ距離 

 

 

図 2 減衰係数の周波数依存性及び各吸収メカニズムの寄与 
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(1)式によって100𝑀𝐻𝑧の音波は 1～数cmで100𝑘𝐻𝑧まで減衰することがわかる。すると、単

位時間当たりのエネルギーは 

8 × 10−13𝑊𝑠

10𝜇𝑠
= 8 × 10−8𝑊 

これを単位面積当たりのエネルギーにする。α線源から1cm離れた場所にマイクロホンを置

く。(図 3) マイクロホンの直径は約1cmであり、衝撃波はα線の進行方向に垂直に進むの

で、マイクロホンに届く単位時間、単位面積当たりのエネルギーは 

8 × 10−8𝑊 ×
1𝑐𝑚

5𝑐𝑚
×

1

2𝜋𝑐𝑚2 × 104 ≅ 2.5 × 10−5 𝑊
𝑚2⁄ ≅ 75𝑑𝐵     (2) 

 

 

図 3 α線の進行方向とマイクロホンとの位置関係 

 

以上より、大まかに75𝑑𝐵程度の衝撃波がマイクに届くと見積もった。これを観測する。 

 

3. セットアップ 

 

・ 今回、α線が放射線源から出たタイミングを知るため、気体シンチレーションであるア

ルゴン中で実験を行う。アルゴン中でも音速(≅ 310 𝑚
𝑠⁄ )と密度(≅ 0.022mPa ∙ s at 20℃    

空気 ≅ 0.019mPa ∙ s at 20℃) [3]はあまり変わらないため、２.原理で行った見積もりを

そのまま使う。 

 

・ セットアップ略図、写真は図 4～6。 

 

・ マイクロホンは専用の騒音計が存在するが、持っていないため、延長コードを切断し、

プリアンプ電源、バイアス電圧、アンプとそれぞれ接続した。 

 

・ シンチレーション光を光電子増倍管で拾える葉長にするため、波長変換材を塗ったアク
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リル棒を光電子増倍管の前につけている。 

・ ノイズカット用の吸音材については真空管の周りに巻き付け、防振ダンパーは下に敷い

た。 

 

・ バンドパスフィルターについては今回見たい 100kHz 周辺以外の信号をカットするも

の作った。回路は図 7、LTspiceによるシミュレーションは図 8。 

 

使う機材一覧は次の通り。 

 

〇α線源 

・241Am 

 

〇オシロスコープ 

・オシロスコープ 

 

〇RION社製マイクロホンセットアップ 

・マイクロホンUC-29 

・プリアンプ NH-05A 

・変換アダプタUA-12 

・延長コード EC-04 

 

〇マイクロホン用電源とアンプ 

・プリアンプ電源±12V 

・バイアス電圧電源DC200V 

・HAMAMATSU社製アンプ C9663(gain38db) [𝐴] 

・アンプ電源±5V 

 

〇シンチレーション光観測セットアップ 

・光電子増倍管 

・アクリル棒 

・波長変換材(TPB:0.10g  パラロイド:1.02g  トルエン:20.3g 混合) 

 

〇真空引きとアルゴンガス封入 

・真空管 

・アルゴンガス 

・真空ポンプ 



5 

 

 

〇ノイズカット 

・東京防音社製吸音・防音ホワイトキューオン 

・エクシール社製防振・鑑賞ブロックゲルダンパー 

・バンドパスフィルター 

 

 

 

図 4 上から見たセットアップ略図 

 

 

 

図 5 セットアップ全体図写真 
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図 6 真空管の中身写真  

 

 

 

図 7 バンドパスフィルター回路 
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図 8 バンドパスフィルターの LTspiceによるシミュレーション 

 

4. 実験手順 

 

① 真空管をねじで締めきった。 

② すべての機械の電源を切ったまま、真空ポンプで真空管の空気をゆっくり抜いた。 

③ 真空ポンプを止めた後、アルゴンガスを一気圧になるまでゆっくり封入した。 

④ PMTの電源電圧を 1100Vまであげた。 

⑤ アンプの電源電圧±5Vをかけた。 

⑥ プリアンプ電源電圧±12Vをかけた。 

⑦ マイクロホンのバイアス電圧を 200Vまでゆっくりあげた。 

⑧ PMTの出力をオシロスコープでみて、α線によるシンチレーション光の信号が出てい

ることを確認し、トリガーをかけた。 

⑨ トリガーをかけた時のマイクロホンの信号をオシロスコープで確認した。 

 

 

5. 実験結果 

 

α線が出たタイミングでトリガーをかけた時のマイクロホンの出力信号が図９である。特

に衝撃波と思われるような信号は確認できなかった。 
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図 9 PMT(上)とマイクロホン(下)の出力 

 

 

6. 結果の考察 

 

図 9 より、マイクロホンは 10mV 程度のノイズが出ていることがわかる。dB と出力電圧

との換算式は次式で表される。[4][𝐴][𝐵] 

 

dB = 20log(出力電圧𝐴) + {音圧レベル− 感度レベル− アンプゲイン}     (3) 

= 20logA + 94 − (−47.5) − 38                      

 

すると、10mVのノイズ出力は 60dBの大きさの音に相当する。55dB程度の信号ならば目

視できると考えると、(2)式で見積もった 75dB と比べて二桁落ち、衝撃波のエネルギーは

55dB以下ということになる。 

 

また、マイクロホンのスペックシートを見ると、自己雑音レベルは 42dBであるので、ノイ

ズを減らし切れていないこともわかる。この原因としてはPMTによる電磁ノイズの可能性。 

 

そしてマイクロホン専用の騒音計がないため、延長コード EC-04を切断し、バイアス電圧、

プリアンプ電源、出力とそれぞれにコードを繋げたことが考えられる。もともと一つの騒音

計から電源を供給されるよりは、電源が安定していない可能性がある。 
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そして見積もった大きさの信号が得られなかったことから、そもそもα線のような一粒子

で衝撃波が生じるのかという疑問が生じる。 

衝撃波は一般に音速を超える飛行機といったマクロな物体の周りに生じる現象で、ミクロ

なα粒子とは異なる。 

しかし、強度の強いα線が 5cm進むということは、アボガドロ数まではいかないがそれな

りの数の原子と相互作用しているはずである。 

これはミクロとマクロの中間の現象であり、考察が難しい。シミュレーションで考えられる

かもしれない。 

 

 

7. 結論 

 

放射線源から出たα線のような超音速粒子によって生じる衝撃波を検出する装置を作製し

たが、観測することは出来なかった。超音速のα線が気体を通過すると衝撃波が生じるとい

った前提に再考の余地が生じた。 
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