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研究成果の概要（和文）：液体キセノンシンチレータについて，真空紫外領域に加え波長が1,700 nm以下の近赤
外領域でも発光スペクトルを測定した。液体キセノンは放射線源からのガンマ線で励起し，真空紫外領域の発光
と同期する近赤外領域の光子を光電子増倍管と分光器を用いて測定した。結果として，波長が1,300 nm付近で従
来に報告されていた発光は認められなかったが，700-1,100 nmの波長領域で未報告の有意な発光を新たに確認し
た。その近赤外領域の総光子数は真空紫外領域の光子数の17±5 ％だった。この近赤外発光は，キセノン原子の
励起準位間の遷移によるものと考えて辻褄が合う。

研究成果の概要（英文）：Emission spectrum of liquid xenon scintillator was measured in the 
near-infrared region below 1,700 nm in addition to the vacuum-ultraviolet region. The liquid xenon 
was excited by gamma-rays from a radioactive source, and the near-infrared scintillation photons 
coincident with those in the vacuum-ultraviolet region were measured using a photomultiplier and a 
monochrometer. As a result, the emission reported around 1,300 nm was not observed, but instead 
significant amount of emission was newly recognized in a wavelength region between 700 and 1,100 nm.
 The integrated number of photons emitted in the region was about 17±5 % relative to that in the 
vacuum-ultraviolet region. The near-infrared emission is consistent to be due to some transitions 
between excited states of atomic xenon.

研究分野：宇宙素粒子実験，放射線計測
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１．研究開始当初の背景 
(1)	宇宙物理学の最重要課題の１つである宇
宙暗黒物質の解明のため，液体キセノンをシ
ンチレータとしてトン規模に用いた暗黒物質
探索が世界各地の地下実験場で進められてい
る。また，標準理論を超える素粒子の統一理
論を検証するμ粒子希崩壊探索実験や，ニ
ュートリノのマヨラナ質量を測るための０ν
２重β崩壊探索でも，液体キセノンを大規模
に用いる実験がそれぞれ進行しつつある。	
	
(2)	液体キセノンは，波長が 175	nm 前後と
いう真空紫外領域の短波長の紫外光（VUV
光）を発するシンチレータとして 1960 年代
から知られており（文献①），その光の検出
には VUV 光に感度のある光センサが現在まで
用いられてきた。しかしながら，国外におい
て 2000 年から 2003 年にかけて，キセノンが
近赤外（NIR）領域でも VUV 光の 40	％前後
のシンチレーション光を発することがあると
の測定の報告が少数ながら出された（文献
②）。これらによると，	
	・気体キセノンは，0.7-1.6	μm の NIR 波
長領域で，約 21,000 光子/MeV もの発光が
あり，1.3	μm でピークが見られる	

	・液体キセノンは気体キセノンより NIR 領
域の発光量が少ない	

とのことで，液体キセノンについてはデータ
が不足しており，気体キセノンについても測
定精度は高いとは言えず，発光機構に至って
は殆ど分かっていないようであった。	
	
(3)	国外の上記の研究動向を受け，国内で
は，研究代表者等が 2010 年末に，気体と液
体のキセノンについて，α線による励起で
VUV 発光と相関をもった NIR 発光が生じてい
ることを確認し，2011 年秋の日本物理学会
で報告した（文献③）。しかし，この測定実
験は，既存の装置に最小限の改造を施して実
施したに留まって感度が低かったため，やは
り十分な精度で結果を出すことは出来なかっ
た。その最大の原因は，用いた光センサの有
効面積が小さく NIR 光の検出効率が小さかっ
たためで，NIR 発光の事実を確認した程度に
とどまった。	
	
(4)	研究代表者等は 2002 年頃から現在ま
で，液体キセノンを大規模に用いる本邦の暗
黒物質探索実験 XMASS のために，液体キセノ
ンの基礎的な特性について研究を進めてき
た。そして，以前から用いられてきた特性値
の中に精度が不十分な量があることに着目
し，液体キセノンについて様々な技術を習得
しながら，その特性の測定を自ら行なってき
ている。具体的には，最初に液体キセノンの
VUV 領域から可視域にわたる屈折率を決定
（文献④）し，次に VUV 発光の波長スペクト
ルの決定（文献⑤）を行ない，そして，VUV
発光の減衰時間特性の測定などをこれまでに
手掛けて経験を積み重ねた結果，今後に取り

組むべき液体キセノンの基礎研究の重要なテ
ーマの一つとして，本研究課題である NIR 発
光の研究を進めるべきであると考えるに至っ
た。	
	
(5)	以上の経緯において特に，VUV 発光の波
長スペクトルの決定実験の経験からは本研究
の NIR 発光の研究に応用出来るノウハウが多
く得られ，既存の装置の多くがそのまま再利
用が可能で，本研究で初めて導入すべき機器
は，主に，NIR 領域に対応する分光器と，
NIR 光のセンサであると考えられた。その他
のキセノンガス系，冷却系，真空系の多く
は，従来の系をベースに最低限の整備を行な
うだけで使用出来る状況であった。	
	
＜引用文献＞	
①	J.Jortner	et	al.，J.	Chem.	Phys.	42	
(1965)	4250-4253．	
②	S.Belogurov	et	al.,	NIM	A	452	(2000)	
167-169;	J.A.Wilkerson	et	al.,	NIM	A	
500	(2003)	345-350;	G.Bressi	et	al.,	
NIM	A	461	(2001)	378-380.	
③	中村正吾	他,	日本物理学会 2011 年秋季
大会（2011）16pSH-12.	
④	例えば，S.Nakamura	et	al.,	
Proceedings	of	Workshop	on	Ionization	
and	Scintillation	Counters	and	Their	
Uses	(2007)	27-34 など。	
⑤	例えば，K.Fujii	et	al.,	Proceedings	
of	the	25th	Workshop	on	Radiation	
Detectors	and	Their	Uses	(2011)	84-89
など。	
	
２．研究の目的 
(1)	最初に，本研究を通じて必須となる微弱
な NIR 光の波長スペクトルを精度良く測定す
る測光技術を，NIR 光用の分光器と光電子増
倍管を用いて確立する。そのために，高い
SN 比を目指し種々の基準光源を用いた波長
校正と時間校正を行なう。波長の決定精度
は，誤差５nm を目指す。	
	
(2)	気体キセノンと液体キセノンについて，
VUV 領域の発光と同期する NIR 領域のシンチ
レーション光を測定し，取得したデータを解
析して NIR 領域での発光スペクトルを求め
る。さらに，NIR 光の発光機構を推定すると
共に，将来の実験への応用を検討する。	
 
３．研究の方法 
(1)	実験装置は，以前に液体キセノンの VUV
領域の発光スペクトルの測定で成功を収めた
装置に改造を施し，NIR 領域の測定も可能と
するべく NIR 領域対応の新たな分光器
（Princeton	Instruments，SP-2358）と光子
計数用の光電子増倍管（HAMAMATSU,	R2658P
および H10330B-75）を導入した。図 1に，
光学系の主要部である分光器と光電子増倍管
の追加を示した平面図を示す。 



 
図１	 光学系の分光器と光電子増倍管の追加 
 
(2) 液体キセノンを貯める光学セルには，従
来の系を引き続き使用し，逆Ｔ字型の形状を
した横長のステンレス製の円柱型セルを用い
た。光学セルの両端には，ICF34 規格のフッ
化マグネシウム窓のビューポートを取付け，
シンチレーションの真空紫外光を高い効率で
取り出せるようになっている。この光学セル
は，真空槽内に上部の蓋から吊り下がる形で
取り付けられ，蓋を貫くようにしてキセノン
ガス系と接続された。なお，光学セルは真空
槽の側面に直結された分光器の入射スリット
に十分に近付けて，光学セルの内表面からの
不要な反射光が分光器に入ることを極力抑え
た。 
	 光学セルからのシンチレーション光は２つ
の窓から出るが，分光器側の窓から出た光は
分光器により分光され，分光器の出射スリッ
ト側に取り付けた NIR 領域用の光電子増倍管
で光子計数を行なった。また，もう一方の窓
から出た光は，窓の近くに置かれた真空槽内
の光電子増倍管（HAMAMATSU,	R7600）で VUV
光を測光し，シンチレーションの発生時刻の
信号を取得した。	
	 各光電子増倍管からの信号はそれぞれ最初
に 2つに分岐し，光量の情報を持つアナログ
信号と時間情報を持つ NIM 信号とを生成し
た。そして，２つの光電子増倍管の NIM 信号
が同時に発生した時のみ，アナログ信号を
ADC 回路で処理し CAMAC システムを通じて PC
に取り込むデータ取得を行なった。この手法
により，光電子増倍管自身が発する熱ノイズ
の影響を常温でも十分に抑制した光子計数が
可能になり，微弱な光の波長スペクトルも高
い SN 比で取得することが可能になった。	
	
(3)	液体キセノンは，真空槽の外側の近傍に
固定した 137Cs 線源（2	MBq）と 57Co 線源（2	
MBq）を両方同時に用い，137Cs	の 662	keV の
γ線と 57Co	の 122	keV のγ線で励起した。	
	 液体キセノンの原料には，市販の高純度キ
セノンガス（Japan	Air	Gases	Co.,	純度
>99.999%）を用い，実験の開始時に純化装置
（SAES,	St707Pill/4-2/50 を用いて構築）
を通してさらに純化したのち，パルス管冷凍
機（IWATANI,	PDC08Y）を用いて約-110℃に
冷却し液化して光学セル内に貯めて用いた。
キセノンの圧力と温度は，それぞれ，ガス系
に接続した精密圧力計（YOKOGAWA,	MT110）

とセル内に取り付けた白金抵抗温度センサ
（LakeShore,	Pt-111）を用いて測定した。	
	
(4)	本測定に先立って，２つの光電子増倍管
からの NIM 信号のタイミングを合わせ，同時
計測の時間幅，分光器のスリット幅とスリッ
ト高，測定時間のそれぞれについて，適切な
測定条件を探索した。その目的で，VUV 領域
から NIR 領域まで幅広い波長範囲でパルス発
光するキセノンフラッシュランプモジュール
を新たに開発して導入し，使用した複数の光
電子増倍管の応答時間特性の違いと，測光感
度の波長依存性を補正するためのデータを取
得した。	
 
(5)	データ取得時の分光器の設定は，VUV 領
域では波長幅と測定波長間隔を共に約 4	nm
に設定し，NIR 領域では当初の計画よりも検
出感度を高めるためスリットを広く開けて波
長幅と測定波長間隔を共に約 60	nm に設定し
た。そして，測定は 140-1,600	nm の範囲で
波長スキャンし，VUV 領域では波長毎に 500
秒，NIR 領域では 1,000 秒の光子計数を行な
った。取得した計数値は，バックグラウンド
測定による計数値を差引いた後，光学系の各
部材の透過率や光電子増倍管の感度特性を考
慮して補正し，さらに分光器の有限のスリッ
ト幅の影響は逆たたみ込みで補正して，最終
的な発光スペクトルを求めた。	
	
４．研究成果	
(1)	気液平衡状態の約１気圧（105Pa）の液
体キセノンについて，γ線励起した時のシン
チレーションの発光スペクトルを VUV 領域か
ら NIR 領域まで切れ目なく測定し，NIR 領域
では従来よりも精度良く測定することに成功
した。結果を，図 2に示す。	

	

図２	 液体キセノンの発光スペクトル 
	 下図は上図の縦軸を 10 倍に拡大 

帯の幅は統計誤差を表す 
	
	 結果として，先行研究の報告により当初に
予想されていた波長である 1.3μm 前後に信



号を見出すことは出来ず，その代わりに，
700-1,100	nm に有意な発光を見出した。そ
の総光子数は VUV 領域の光子数の 17±5	％
だった。この波長帯で，液体キセノンの発光
スペクトルの構造まで詳細に報告したのは本
研究が初めてと思われる。	
	
	(2)	新たに見出した 700-1,100	nm の発光の
起源を調査した。その結果，液体キセノンが
NIR 領域において高い透過率を示すことと，
気体キセノンについて知られている発光スペ
クトルとの比較から，キセノン原子の励起状
態間の遷移に伴う発光が主な起源であること
が推測される。そこで，校正のために導入し
たキセノンフラッシュランプの発光スペクト
ルも取得して NIST のデータベースと照合し
ながら発光過程の研究を現在まで進めている
が，まだ十分な説明が出来ていない状況にあ
るため起源を断定するのは時期尚早でさらな
る研究が必要である。	
	 なお，もし NIR 領域の発光が実際にキセノ
ン原子の励起状態間の遷移に因るものであれ
ば，放射線で励起されるキセノン原子の励起
状態の分布が放射線の種類によって異なる可
能性があり，その結果として VUV 領域と NIR
領域の発光の強度比に違いが生じることが期
待出来る。このことは入射放射線の粒子弁別
の新たな手法の発展の可能性を開くことから
興味深く，今後のさらなる研究が望まれる。	
	
(3)	本研究の副次的な成果として，本研究で
は測光系の光の検出効率の波長依存性を VUV
領域から NIR 領域まで幅広く切れ目なく決定
する校正を行なったことに伴い，液体キセノ
ンの近紫外(NUV)領域での発光スペクトルも
取得出来た。この結果から，液体キセノン中
でのシンチレーション光の散乱長について，
近年の理論値と実験値の大きな食い違いの原
因に関する議論に有益な情報を新たに提供す
ることが出来たため，その重要性と今後の研
究の方向性についても学会等で報告した。	
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