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本研究 の目 的は 、近年研 究開 発が 進 められ てい る高 密 度気体 キセ ノン 放 射線検

出器の ため に、 放 射線検 出媒 体と し ての 高 密度 気体 キ セノン の基 礎パ ラ メータ を

測定 し 、基 礎過 程 に関す る新 た な 知 見を得 るこ とで あ る。  

キセノ ンは 放射 線 の 検出 媒体 とし て 優れた 特性 を有 し 、キセ ノン を利 用 した検

出器は 様々 な 分 野 で利用 され てい る 。 近年 、キ セノ ン を高密 度気 体 の 状 態で利 用

するこ とに より 独 自の利 点を 持つ 放 射線検 出器 を構 築 できる こと から 、 高密度 気

体キセ ノン 放射 線 検出器 の研 究開 発 が進め られ てい る 。 利点 の一 つと し て は、 検

出器内 に生 成 さ れ た 電荷 の三 次元 的 な位置 情報 を取 得 できる 点が 挙げ ら れ、適 切

な 気体 密度 を選 べ ば 荷電 粒子 の飛 跡 を得る こと も可 能 である 。 こ の検 出 器の実 現

のため には 、高 密 度気体 キセ ノン 中 での放 射線 によ る 電離・ 発光 過程 、 さらに 電

場によ る 電 子輸 送 過程に 対す る理 解 が必須 であ ると 言 える。  

しかし なが ら、高 密度気 体 キ セノ ン 中での 電子 輸送 過 程 には 多く の未 解 明な点

が残さ れて いる 。 移動度 に関 して は 過去に 数件 の報 告 がある が、 拡散 係 数、励 起

係数、 電離 係数 に 関して はほ とん ど 知られ て い ない 。 一方で シン チレ ー ション 発

光過程 につ いて は 、 比較 的低 密度 の 領域で は シ ンチ レ ーショ ン発 光量 や 時間特 性

につい ての 知見 が 得られ てい るが 、 高密度 領域 にお け る発光 量の 絶対 値 や電場 下

での電 離電 子収 量 とシン チレ ーシ ョ ン光子 収量 の 関 係 に対す る理 解は 不 十分で あ

る 。次 世代 の高 密 度気体 キセ ノン 放 射線検 出器 開発 の ために は、 それ ら のデー タ

の取得 は大 変有 益 である と考 えら れ る。本 研究 では 、 高密度 気体 キセ ノ ン中で の

基礎パ ラメ ータ と して、 電子 の 移 動 度、縦 拡散 係数 、 電離係 数 、 さら に アルフ ァ

線によ るシ ンチ レ ーショ ン発 光量 に 焦点を 当て る。 本 論文は ６章 から 構 成され て

おり、 以下 にそ の 概要を 示す 。  

第１章 では 、キ セ ノンの 放射 線検 出 媒体と して の特 性 、キセ ノン 放射 線 検出器

の開発 動向 につ い て述べ ると とも に 、本研 究の 目的 を 示した 。高 密度 気 体キセ ノ

ン検出 器は 、原 子 番号が 大き いこ と 、密度 が高 い こ と からガ ンマ 線検 出 に対し て

有利で ある 。ま た 、大き な電 離電 子 収量を 持つ つと と もにエ ネル ギー 分 解能に 優

れ、希 ガス であ る ために 放射 線損 傷 に強く 、検 出器 の 大きさ ・形 状に つ いて比 較

的自由 度が 高い な どの特 徴を 持つ 。 さらに 独自 の特 徴 として 、放 射線 に よる電 離

電子と とも にシ ン チレー ショ ン 光 子 が観測 可能 であ る ことが 挙げ られ る 。シン チ

レーシ ョン 光子 か ら時間 情報 を 、 電 離電子 から 二次 元 の位置 情報 を取 得 するこ と

で、荷 電粒 子に よ り生成 され た電 荷 の三次 元的 な位 置 を読み 出し 、タ イ ムプロ ジ

ェクシ ョン チェ ン バー（ TPC）と して 動作さ せる こと が できる 。高 密度 気体 キセノ

ンを用 いた TPC は 、ニュ ート リノ レ ス二重 ベー タ崩 壊 探索や MeV 領 域の ガンマ 線

観測に おい て次 世 代の検 出器 とし て 期待さ れて いる 。 高密度 気体 キセ ノ ン TPC の

実現の ため に必 要 な基礎 パラ メー タ は多岐 にわ たる が 、電子 の輸 送係 数 、特に 電

場によ る電 子の 移 動度と 拡散 係数 は 重要で ある 。な ぜ なら、 移動 度は 電 子の収 集  
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時間を 決定 し、 拡 散係数 は位 置分 解 能を制 限す るパ ラ メータ であ るた め である 。

また 、電 子が 高 電 場 により 加速 され た 場合の 電離 係数 も 重要な パラ メー タ である 。

入射荷 電粒 子の 飛 跡を決 定す る た め に、荷 電粒 子に よ って電 離さ れた 電 子を 複 数

の電極 で分 割 し て 観測す る 場 合、 各 電極で の電 荷 の 観 測を容 易に する た めに収 集

電荷を 増幅 する 電 荷増幅 の過 程が 必 要とな り、 その 増 幅率な どの 制御 に 電離係 数

が重要 な役 割を 果 たす 。 さら に、 シ ンチレ ーシ ョン 発 光量は 、検 出器 の 幾何的 な

設計、 受光 素子 の 選 定 、 検出 効率 の 決定 な どの 点で 不 可欠 な パラ メー タ である 。

本研究 では 、電 子 輸送係 数 並 びに シ ンチレ ーシ ョン 発 光量 の 測定 を行 い 、高密 度

気体キ セノ ン の 放 射線 検 出器 とし て の基礎 過程 に関 す る 知見 を得 るこ と を目的 と

する。  

第２章 では 、放 射 線検出 媒体 とし て のキセ ノン の性 質 につい て、過去 に 行われ

た研究 で得 られ た 知見を 示し た。 特 に、電 子輸 送係 数 及びシ ンチ レー シ ョン発 光

量の結 果に つい て 論じた 。 移 動度 に ついて は 、 低密 度 では 広 い電 場範 囲 にわた っ

て精度 の高 い結 果 が得ら れて おり 、 換算移 動度 （気 体 数密度 と移 動度 の 積）と 換

算電場 （気 体数 密 度で 除 した 電場 ） との間 に密 度に 依 存しな い関 係が 成 立する こ

とが示 され てい る 。また 、 高 密度 で の移動 度の 測定 も 二例報 告さ れて い る 。一 方

で拡散 係数 に対 す る研究 例は ほと ん どない 。特 に高 密 度での 報告 は、 横 拡散係 数

に関す る も のが 一 例ある のみ で縦 拡 散係数 につ いて は 皆無と 言っ て良 い 。また 電

離係数 につ いて も 、 高密 度気 体を 用 いた比 例計 数管 で の研究 が一 例報 告 されて い

るが、 一般 的に は 希薄気 体中 での 値 が用い られ てお り 、高密 度領 域で の 電荷増 幅

の研究 はま だ不 十 分であ ると 言え る 。シン チレ ーシ ョ ン発光 量は 、比 較 的低密 度

では統 一見 解が 得 られ つ つあ る 。 一 方、高 密度 にお い ては二 例の 報告 が あるが い

ずれも 相対 値で あ り、 そ の 再 検証 も 含めて より 高密 度 までの 研究 を行 う ことで 、

シンチ レー ショ ン 過程の 全体 像を 解 明する 必要 があ る 。  

第３章 では 、電子 の移動 度 、縦 拡散 係数 、電 離係 数 、及びシ ンチ レー シ ョン発

光量 を 測定 する た めの 実 験 装 置お よ び実験 方法 、デー タ 解析方 法に つい て 示した 。

本研究 にお いて は ４ つ の 異な る装 置 が 用い られ て い る 。装置 １ は 、キ セ ノンフ ラ

ッシュ ラン プ と 光 電陰極 を組 み合 わ せた 平 行平 板 型 電 離箱で あり 、 比 較 的低密 度

におけ る移 動度 、 縦拡散 係数 測定 に 使用 し た。 装置 ２ は、ア ル フ ァ線 源 を内蔵 し

た平行 平板 型電 離 箱であ り 、高 密度 に おける 移動 度 、縦 拡 散係数 測定 に使 用 した。

装置３ は円 筒型 比 例計数 管で あり 、 電離係 数測 定に 使 用 した 。 装 置４ は アルフ ァ

線源を 内蔵 し た 平 行平板 型電 離箱 で 、外部 に光 電子 増 倍管を 備え てお り 、 シン チ

レーシ ョン 発光 量 測定に 使用 した 。 装置１ 、２ の測 定 原理は 同一 であ り 、電子 源

で作ら れた 電子 群 は極板 間の 一様 電 場から 力を 受け 、気 体キセ ノン 中を 流 動する 。

電子群 が 陽 極に 到 達した 時間 とそ の 時の電 子群 の広 が りから 、 移 動度 と 縦拡散 係

数を 同 時に 決定 す ること が可 能で あ る 。装 置３ は、 中 心に細 い 陽 極線 が 張って あ  
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り、 陽 極周 辺に 高 電場の 印加 が可 能 である 。外 部か ら ガンマ 線を 入射 し て電荷 増

幅率を 測定 する こ とで、 電離 係数 を 導出し た。 装置 ４ は、ア ルフ ァ線 に よって 生

成され る 電 離電 子 とシン チレ ーシ ョ ン光子 の同 時測 定 が可能 であ る。 全 ての 装 置

におい て 、 高純 度 に 精 製 され たキ セ ノンを 用い て 実 験 を行っ た。  

第４章 では 、 電子 輸送係 数 、シ ンチ レーシ ョン 発光 量 の測定 条件 、 測定 結果と

そ の 誤 差 を ま と め た 。 測 定 条 件 は 、 移 動 度 と 縦 拡 散 係 数 に つ い て 密 度 4.19×

10 1 9-1.73× 10 2 1 cm - 3 、 換 算 電 場 0.01-0.2 Td、 電 離 係 数 に つ い て 密 度 1.26×

10 2 0-8.68×10 2 0 cm - 3、 陽 極 表面 の換 算 電場 105-420 Td、 シンチ レー ショ ン 発光量

につい て 密 度 5.51×10 2 0-6.07×10 2 1 cm - 3、換算 電場 0-0.7 Td である 。 た だ し、 1 

Td = 10 - 1 7 V・ cm 2 である 。 本 研究 に より、 縦拡 散係 数 、電離 係数 およ び シンチ レ

ーショ ン発 光量 に ついて は 、 過去 の 研究よ り も 高密 度 の領域 で初 めて の 実験結 果

を取得 した 。  

第５章 では 、測 定 結果 か ら 電 子輸 送 係数 と シン チレ ー ション 発光 量 の 気 体密度

依存性 を中 心に 考 察を行 った 。換 算 移動度 は、 密度 約 10 2 1 cm - 3 以 上で 密度 依存性

が現れ 、特 に換 算 電場 0.04 Td 付近 で増加 が見 られ た 。 換算 縦拡 散係 数 （気体 数

密度と 縦拡 散係 数 の積 ）は 、移動 度よ り低密 度な 領域 か ら密度 依存 性が 現 れ始め 、

密度 と とも に 大 き く増加 する こと が 分かっ た。 特に 換 算電場 0.04 Td 付近で大 き

く変化 して おり 、 これは 移動 度が 変 化する 領域 と一 致 してい る。 この 変 化は、 密

度 上 昇 に よ っ て 電 子 -キ セ ノ ン 原 子 散 乱 に 対 す る 実 効 的 な 運 動 量 移 行 断 面 積 が 減

少 する こと に 起 因 すると 考え られ る 。 また 、換 算電 場 0.06 Td 以上 の比 較 的高い

電場 領 域で は 、 換 算 移動 度と 換 算 縦 拡散係 数 は 密度 に よらず ほぼ 一定 で あるこ と

が 明ら かに なっ た 。過去の 横拡 散係 数 の測定 では 、密度 範 囲 1.25×10 2 0-2.57×10 2 0 

cm - 3 に おい て、換算 電場 0.1 Td 以上 で 密度依 存性 がな い ことを 報告 して お り 、本

研究の 結果 はそ れ に整合 する と考 え られる 。換 算 電 離 係数 （ 気体 数密 度 で除し た

電離係 数） は、 密 度約 5×10 2 0 cm - 3 以上で 、等 しい 換 算電場 に対 する 値 がわず か

に増加 する 傾向 が 観測さ れ 、 密度 依 存性が 存在 する よ うな兆 候が 見ら れ た。 81.0 

keV のガン マ線 に 対する エネ ルギ ー 分 解能 も同 時に 取 得し、 その 密度 依 存性に 関

する議 論も 行っ た 。シンチ レー ショ ン 発光量 は 、無 電場 に おいて 密度 約 4.6×10 2 1 

cm - 3 まで は減 少し 、それ 以上 では ほ ぼ一定 にな った 。 また、 電離 電子 と シンチ レ

ーショ ン光 子の 同 時測定 の結 果か ら 、観測 され る電 子 と光子 の総 数が 密 度とと も

に減少 して いる こ とが明 らか にな っ た。 こ れは 低密 度 では見 られ なか っ た傾向 で

あり、 高密 度化 に よる電 離・ 発光 過 程の変 化を 示し て いると 考え られ る 。  

第６章 では 、本 研 究によ って 得ら れ た知見 をま とめ 、高密度 気体 キセ ノ ン放射

線検出 器開 発の た めの 研 究の 今後 の 展 望に つい て述 べ た。本 研究 によ り 、キセ ノ

ンを用 いた 放射 線 検出器 を開 発す る 際に必 要不 可欠 な データ が得 られ て おり 、 高

密度気 体キ セノ ン 検出器 の発 展に 大 きく寄 与 す るこ と が期待 され る 。  
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草野広樹，宮島光弘，長谷部信行，“高密度キセノンガス中における電子の縦拡散”，2012

年春季 第 59回応用物理学関係連合講演会，2012 年 3月 15日－18 日，早稲田大学 

 

草野広樹，宮島光弘，長谷部信行，“キセノンガスの密度増加に伴うα線によるシンチレ

ーション光子数と電離電子数の変化Ⅲ”，2012 年春季 第 59 回応用物理学関係連合講演

会，2012年 3月 15日－18日，早稲田大学 

 

大山裕輝，長谷部信行，草野広樹，児玉拓郎，天野嘉春，G. Klingelhöfer, J. Brückner，

D. Schmanke，M. Blumers，K.J. Kim，“月惑星探査に向けた能動型蛍光 X 線分光器の基

本特性”，2012年春季 第 59回応用物理学関係連合講演会，2012 年 3月 15日－18日，早

稲田大学 

 

柴田元来，宮島光弘，佐藤悠太，草野広樹，長谷部信行，“固体キセノン放射線検出器”，

2012 年春季 第 59 回応用物理学関係連合講演会，2012 年 3月 15日－18日，早稲田大学 

 

草野広樹，宮島光弘，長谷部信行，“高密度キセノンガス中の電子増幅特性”，研究会「放

射線検出器とその応用」（第 26回），2012 年 1月 24 日－26日，高エネルギー加速器研究

機構 

 

草野広樹，石川智裕，宮島光弘，長谷部信行，“キセノンガスの密度増加に伴うα線によ

るシンチレーション光子数と電離電子数の変化Ⅱ”，2011 年春季 第 58 回応用物理学関係

連合講演会，2011 年 3 月 9 日，2011 年春季第 58 回応用物理学関係連合講演会講演予稿

集 

 

宮島光弘，柴田元来，草野広樹，長谷部信行，“固体キセノン放射線検出器開発の試み”，

2011 年春季 第 58 回応用物理学関係連合講演会，2011 年 3月 9日，2011 年春季第 58 回

応用物理学関係連合講演会講演予稿集 

 

草野広樹，石川智裕，宮島光弘，長谷部信行，“α線による高密度キセノンガスのシンチ

レーション発光量”，2010 年秋季 第 71回応用物理学会学術講演会，2010 年 9月 14日－

17日，長崎大学 

 

宮澤良一，石川智裕，草野広樹，三村光輝，長谷部信行，宮島光弘，小林進悟，“高密度

気体キセノンの再結合発光過程におけるシンチレーション光子数と電子数の関係”，研究

会「放射線検出器とその応用」（第 24回），2010年 1月 26日－28日，高エネルギー加速

器研究機構 

 

草野広樹，三村光輝，宮島光弘，長谷部信行，“キセノン反跳核による、キセノン中での

電離、蛍光収量の研究”，研究会「電離及びシンチレーション検出器の基礎物理と暗黒物

質探索への応用」，2009年 9月 18日，早稲田大学 
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草野広樹，三村光輝，小林進悟，宮島光弘，長谷部信行，“高圧キセノンガス中の電子増

倍特性の測定”，2009 年春季 第 56 回応用物理学関係連合講演会，2009 年 3 月 30 日－4

月 2日，筑波大学 

 

草野広樹，小林昭太，三村光輝，小林進悟，宮島光弘，長谷部信行，“高圧領域における

純キセノンのガス増幅特性”，2008 年春季 第 55回応用物理学関係連合講演会，2008 年 3

月 27 日－30日，日本大学 

 

草野広樹，小林昭太，三村光輝，小林進悟，宮島光弘，長谷部信行，“高圧領域における

純キセノンのガス増幅特性”，研究会「放射線検出器とその応用」（第 22 回），2008 年 2

月 5日－7日，高エネルギー加速器研究機構 

 

三村光輝，長谷部信行, 草野広樹, 小林昭太, 小林進悟，道家忠義，宮島光弘，宮地孝，

柴村英道: “MeVγ線イメージング型キセノンタイムプロジェクションチェンバー”, 2007

年秋季 第 68回応用物理学会学術講演会，2007年 9月 4日－8日, 北海道工業大学 

 

草野広樹，長谷部信行，小林進悟，三村光輝，宮島光弘: “4He及び 3He中の電子のドリ

フト速度”, 2007 年秋季 第 68回応用物理学会学術講演会，2007 年 9月 4 日－8日, 北

海道工業大学 

 

高橋智昭，菊池順，道家忠義，鈴木聡，海老塚泰，草野広樹，根本慎平，“キセノンガス

のシンチレーション光のα線に対する W値の推定”，2007 年春季 第 54 回応用物理学関係

連合講演会，2007 年 3月 27日－30日，青山学院大学 

 

鈴木聡，菊池順，道家忠義，海老塚泰，草野広樹，高橋智昭，根本慎平，“ガスキセノン

のα線に対する W 値の測定”，日本物理学会 2007年春季大会，2007 年 3月 18日－21日，

鹿児島大学 

 

根本慎平，草野広樹，高橋智昭，海老塚泰，鈴木聡，菊池順，道家忠義，“1～2.5atm Xe

ガスの Ws-値”，ガスカウンター及びシンチレーションカウンターの基礎と応用に関する

シンポジウム，2007 年 3月 2 日，早稲田大学 

 

草野広樹，三村光輝，宮島光弘，長谷部信行，“キセノン反跳核による、キセノン中での

電離、蛍光収量の研究”，研究会「電離及びシンチレーション検出器の基礎物理と暗黒物

質探索への応用」報告書，2009年，58-63. 
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“Ws-values in 1-2.5 atm xenon gases”, Proc. of Workshop on Ionization and 

Scintillation Counters and Their Uses, 2007, 11-15. 

 

 


