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研究成果の概要（和文）：ヘリウム/キセノン混合ガスにおけるシンチレーション過程を研究し

てきた。その中で時間スペクトル、発光スペクトルを明らかにした。また、シンチレーション

収量と同時にイオン化収量も測定し、物質中での放射線エネルギーの分配過程に関する知見を

得た。以上の知見を元に、ヘリウム/キセノン混合ガスを検出器媒体とし、希ガス蛍光(シンチ

レーション)を利用した、高許容計数率・高時間分解能といった性能を持つパルス中性子 2 次元

位置検出器の開発を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Scintillation mechanism in helium mixed with xenon were studied. 
In this study, the time profiles and the luminescence spectra of scintillation in the mixture 
were measured. Scintillation and ionization yields in He/Xe were measured simultaneously. 
And, the purpose of this study is to develop a position-sensitive detector on the basis of 
these experimental results. 
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初は、高エネルギー加速器研究

機構と日本原子力研究開発機構が共同で建
設し、運営を行っている大強度陽子加速器施
設 J-PARC の共同利用が始まる前であった。
J-PARC では、核破砕を利用した大強度パル
ス中性子源の利用が目的であり、現在は建設
は完了し、共同利用が開始されている。パル

ス中性子源は、原子レベルの物質構造の解
明・構造生物学的研究による生理学的機能解
明のための中性子回折・散乱実験、産業・農
業・考古学等へ応用される中性子イメージン
グ等への利用などが期待されている。パルス
中性子源の特徴は、原子炉・放射性同位元素
を利用した定常中性子源と比較し、ピーク中
性子束が大きいことであるが、飛行時間法を
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用いた中性子のエネルギー弁別が不可欠と
なる。さらに大強度パルス中性源の特徴を最
大に生かすためには高許容計数率・高時間分
解能・高位置分解能・高ダイナミックレンジ
などの性能が中性子位置検出器に要求され
る。 

中性子回折実験・中性子イメージング等に
用いられている代表的な中性子検出器とし
ては 3He 比例計数管がある。しかしながら、
3He 比例計数管は放射線によって発生した電
荷を電極に収集する際に生じる電気信号を
測定する方法であるため、信号の立ち上がり
立ち下がりが数マクロ秒と遅いため時間分
解能に劣り、かつ、数マイクロ秒から十数マ
イクロ秒の間に中性子が多数検出器に入射
すると数え落としを起こす(つまり許容計数
率が低い)問題がある。 
 そこで、大強度パルス中性子源の特徴を最
大限に生かす、2 次元中性子位置検出器の開
発が望まれていた。中性子検出器には、高許
容計数率、高時間分解能といった性能が要求
された。 
 
 
２．研究の目的 
 そこで、大強度パルス中性子源の特徴を最
大限に生かすために、希ガスシンチレーショ
ンを利用した 2次元中性子位置検出器の開発
を行った。希ガスシンチレーションを利用し
た放射線検出器は、放射線によって発生した
電荷を電極に収集する際に生じる電気信号
を測定する方法に比べ、信号の立ち上がりが
数ナノ秒以下、かつ、信号の立ち下がりが早
いため、高許容計数率、高時間分解能といっ
た特徴を持つ。しかしながら、中性子検出器
媒体に利用されるヘリウムでは、その大気圧
以上での圧力におけるシンチレーションは
励起 2 原子分子からの発光であるが、その寿
命は約 10s と遅く、発光波長も 60nm から
100nm と極めて短く、検出器媒体として使用
するのには難がある。これらの問題点は、ヘ
リウム中に少量のキセノンを混合させ発光
の主体をキセノンに移すことにより改善す
る。例えば、アルゴンに少量のキセノンを混
合させた場合、励起状態のアルゴン 2 原子分
子とキセノン原子との衝突によりキセノン
が励起される。図 1 にアルゴン／キセノン混
合ガスにおける発光スペクトルを示す。つま
りアルゴンに付与された放射線のエネルギ
ーがキセノンに移行することにより、キセノ
ンのシンチレーションが起きている。キセノ
ンを選択した理由はシンチレーションの発
光波長が長波長側(発光中心波長 172nm、
FWHM13nm)にあり、ヘリウムのシンチレー
ションと比較して検出しやすいため、かつ、
希ガスシンチレーションの中ではキセノン
のシンチレーションは発光の寿命が最も短

いためである(99ns)。 
 ヘリウム/キセノン(He/Xe)混合ガスにおけ
るシンチレーションの発光スペクトル・発光
時間プロファイル・絶対蛍光効率(1 光子を生
成するのに必要な放射線のエネルギーとし
て表される値)といった、シンチレーション特
性は検出器の設計・性能評価という実用上、
かつ、放射線のエネルギー消失過程・原子衝
突によるエネルギー移行過程・発光過程を解
明するという放射線物理学上重要である。ま
た、希ガスは放射線による電離と蛍光が同時
に測定可能な数少ない物質のうちの一つで
あるので、電離収量(放射線と物質との相互作
用の基礎的な過程の一つである電離過程の
結果であり、電離機構の解明につながるもの
である)についても測定を行い、He/Xe 混合ガ
スにおけるシンチレーション過程を解明す
る。以上の結果をもとに、3He/Xe 混合ガスを
中性子 2 次元位置検出器媒体として利用し、
中性子 2 次元位置検出器を開発する。 
 

 
図 1 Ar/Xe 発光スペクトル。全圧は 9 気圧
で一定。(a)純アルゴン、(b)キセノン 0.003%、
(c)キセノン 3%混合。キセノン 3%の混合でア
ルゴンの蛍光(126nm)は消滅し、全てキセノ
ンの蛍光(172nm)となっている。 
 
 
３．研究の方法 

検出器媒体として最終的には、3He/Xe 混合
ガスを利用するが、まずは、4He/Xe 混合ガス
を用い、混合希ガスのシンチレーション特性
(発光スペクトル、発光時間プロファイル、
絶対蛍光効率)を全圧・混合比を変えながら、
明らかにする。これらの特性の測定は、パル
ス中性子の検出器媒体としての最適条件の
決定に重要であり、精度の向上を念頭にデー
タを積み重ねる。上記で述べた発光スペクト
ルは中性子検出器と光検出器とをマッチン
グさせるために重要である。発光スペクトル
測定は真空紫外分光器と高エネルギー加速
器研究機構にある放射線照射棟の X線発生装
置を用いて行う。図 1に発光スペクトル測定
装置の概略図を示す。図 2には電離収量・シ



 

 

ンチレーション収量同時測定装置の概略図
を示す。発光時間プロファイルは検出器の許
容計数率・時間分解能を評価する上で、絶対
蛍光効率は検出器の出力・エネルギー分解能
を評価する上で重要である。希ガスシンチレ
ーションの絶対蛍光効率を精度良く求める
ために、低雑音の電荷有感型前置増幅器を用
いる。発光スペクトル・発光時間プロファイ
ル・絶対蛍光効率は上記で述べたように実用
上重要であるばかりでなく、放射線のエネル
ギー消失過程・原子衝突によるエネルギー移
行過程・発光過程を理解する上でも重要であ
り、以上のデータから He/Xe 混合ガスにおけ
るシンチレーションの発光メカニズムを解
明する。 

以上の知見をもとに、He/Xe 混合ガスの最
適な全圧・混合比を煮詰め、その後、発光波
長に適応したマルチアノード光電子増倍管
(MA-PMT)を用い、中性子 2次元位置検出器を
開発する。 
 

 

図 2 発光スペクトル測定装置 
 

 

 
図 3 電離収量・シンチレーション収量同時
測定装置 

 
 
 

４．研究成果 
中性子２次元位置検出器の検出器媒体と

して最終的には、3He/Xe 混合ガスを使用する
が、まずは、4He/Xe 混合ガスを用い、混合希
ガスのシンチレーション特性(発光スペクト
ル、発光時間プロファイル、絶対蛍光効率)・
電離収量を全圧・混合比を変えながら測定し
た。全圧は 1.0MPa と 0.657MPa、キセノン分
圧は102Paから 106Paの範囲で測定を行った。
以下に明らかにしたことを述べる。 
図 4に発光スペクトル測定結果の一部を示

す。混合ガスの発光スペクトルは 174nm 付近
にピークを持つ発光であることが分かった。
また、図 4に示すように、発光スペクトルの
形はキセノンの圧力のみならず、ヘリウムの
圧力の分圧にも異存することを明らかにし
た。 
 

 

図 4 He/Xe 混合ガスにおけるシンチレーシ
ョンの発光スペクトル 
 
 
174nm 付近のシンチレーションに着目する

と、シンチレーションの立ち上がり時間は
4nsec.以下であり、タイミング信号として優
れていることが分かった。また、測定したシ
ンチレーション光の減衰時間を図 5 に示す。
He/Xe 混合ガスにおけるシンチレーションの
減衰時間は、ヘリウムの励起 2原子分子の発
光寿命(10usec.)より早く、1%のキセノンの
分圧比でキセノン励起 2 原子分子の寿命
(99nsec.)に近づく。発光スペクトルの測定
結果と併せて、174nm の発光はキセノンの励
起 2原子分子からの発光だと結論づけられる。
ヘリウムからキセノンへのエネルギー移行
過程の時間はキセノン励起 2原子分子の寿命
より十分短い時間に起きたためであり、
He/Xe 混合ガスを利用することにより、時間
分解能に優れ、許容計数率が大きいといった
優れた特性を持つ放射線検出器を開発でき
ることが分かった。 
 



 

 

 
図 5 シンチレーションの減衰時間。全圧
1.0MPa(円)、0.657MPa(三角)。 

 
 
174nm を中心波長とするシンチレーション

の発光量を図 6と図 7に示す。図 6は横軸が
キセノンの圧力、図 7は横軸がキセノンの割
合である。図 6に示すように、わずかなキセ
ノンの添加で発光量が増大してゆき、
0.0659MPa のキセノンの分圧で、キセノン
1MPa と同程度の発光量となることが分かっ
た。図 7中の実線は、キセノンへのエネルギ
ー分配を計算し、ヘリウムからキセノンへの
エネルギー移行がなかった場合の発光量を
計算したものである。実験値は計算値を大き
く上回り、ヘリウムからキセノンへのエネル
ギー移行が起きていることを示しており、飽
和していることから、ヘリウムに分配された
放射線のエネルギーがほぼ 100%キセノンに
移行し、キセノンの励起 2原子分子からの光
として発光していることが分かった。 
 

 

図 6 He/Xe 混合シンチレーション収量。全
圧 1.0MPa(円)、0.657MPa(三角)。白抜きは全
発光量。黒塗りは励起原子を起源とする発光。 
 

 

図 7 He/Xe 混合シンチレーション収量。全
圧 1.0MPa(円)、0.657MPa(三角)。白抜きは全
発光量。黒塗りは励起原子を起源とする発光。 
 
 
以上の特性から、He/Xe 混合ガスのシンチ

レーションは中性子検出器として有望であ
ることが分かり、中性子検出器への応用とし
て、2次元中性子検出器を構築した。 
検出器部(図 8)はガスを封入し、光検出器

であるマイクロチャンネルプレート光電子
増倍管(MCP-PMT)を内蔵するチェンバーから
なる。 
MCP-PMTは位置敏感型PMT用モジュール(プリ
アンプ・波形成形器・ADC が一体となったモ
ジュール)に接続され、チャンネル毎の波高
値がデジタル値として出力される。中性子検
出イベント毎のデジタル値は VMEデータプロ
セッサにより、VME クレートコントローラを
介し、PC に保存される。 
 今後、実用化され、J-PARC などのパルス中
性子源を利用した中性子回折実験等で利用
されるための実用上の課題としては、検出器
の大型化が一つあげられる。J-PARC などの中
性子回折実験等では試料を囲んだ大型の検
出器で空間的なデッドスペースがない検出
器が望まれる。本研究成果でヘリウム／キセ
ノン混合シンチレーションの有用性は示せ
たが、大型の検出器を開発するためには、空
間的デッドスペースがないような、光検出器
開発や工夫が必要となってくる。 
 

 
図 8 MA-PMT 内蔵中性子検出器 
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