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研究成果の概要（和文）：荷電粒子がガス中を通過すると電離作用により多数の電子と陽イオンが発生する。こ
の陽イオンを検出することができれば、空間分解能に秀でたキセノンガス・タイムプロジェクション・チェンバ
ーを実現することができる。陽イオンは、そのままでは増幅過程がないため検出されない。しかし、陽イオン電
極に到達した際に、電極の仕事関数が陽イオンのイオン化エネルギーよりも小さい場合には数％の確率でガス中
に電子が放出されることが知られている。本研究では、電極にワイヤを用い、陽イオン到着の際に放出された電
子がエレクトロルミネッセンス光を放出するのを検出することで、陽イオンの検出に成功した。

研究成果の概要（英文）：By detecting positive ions together with electrons produced via ionization 
by radiation, it becomes possible to realize a xenon gas time projection chamber which has high 
resolution both for energy and position. Usually positive ions are not detectable because their 
signal cannot be amplified unlike the case of electrons. We succeeded to detect positive ions by 
detecting electroluminescence light generated by secondary electrons which are emitted when positive
 ion arrived at a wire electrode made of low work function metal. 

研究分野： 素粒子物理学実験

キーワード： 希ガス検出器　陽イオンの検出

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙や素粒子の未解明の問題を解くため、暗黒物質の直接検出やニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊などの
探索が行われている。いずれも起きるとしても極端にまれな事象で、今後感度を上げるには背景事象を劇的に抑
えることが必須である。背景事象を抑制するために我々は高いエネルギー分解能を持つキセノンガスによる検出
器を開発した。さらに、感度を上げるためにはエネルギーの情報に加えて、さらに事象の情報を抽出することが
必要である。本研究では、荷電粒子の通過に伴い発生する陽イオンを検出することに成功した。これにより、事
象の飛跡パターンを高い分解能で検出することが可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
宇宙や素粒子の未解明の問題を解くため、暗黒物質の直接検出やニュートリノを伴わない二

重ベータ崩壊（0νββ）などの探索が行われている。暗黒物質が何かを理解するためには、そ
の直接検出が切望される。ニュートリノの極端に軽い質量を、ニュートリノが自身の反粒子であ
るマヨラナ粒子であることを仮定して説明する有力な理論があるが、検証のためには、まずニュ
ートリノがマヨラナ粒子であるかどうかを実験的に決定しなければならず、0νββ崩壊を高い
感度で探索することが重要である。いずれも起きるとしても極端にまれな事象で、現行の探索実
験では背景事象の混入が深刻な問題となってきており、今後感度を上げるには統計を増やすだ
けではなく背景事象を劇的に抑えることが必須である。 
背景事象を抑制するためには高いエネルギー分解能を持つことが有効であり、我々は高いエ

ネルギー分解能を持つキセノンガスによる検出器を開発した。しかし、現存の世界最高レベルの
測定の感度を超えてさらに一桁以上先を探索するには、背景事象の削減においても突破口が必
要である。そのため、エネルギーの情報に加えて、さらに事象の情報を抽出することが必要であ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では 0νββや、暗黒物質による原子核反跳により発生する電離電子とともに陽イオン

も検出することでエネルギー分解能に加え空間分解能においても秀でたキセノンガス・タイム
プロジェクション・チェンバーを開発することを目的とする。 

0νββ崩壊では２本の電子が放出され、それぞれ止まりがけに大きな電離信号を出す、とい
う特徴がある。暗黒物質による原子核反跳では、反跳の方向を測ることが有効である。暗黒物質
と太陽系の相対運動のため、原子核の反跳方向にバイアスが現れるためである。しかし、キセノ
ンガス中で、電離電子は大きく拡散しながらドリフトしていくため、電離電子の検出により再構
成される飛跡のパターンはぼやけたものとなる。一方、電離で生じた陽イオンは、ガス中での拡
散は桁違いに小さいと予想され、信号として検出することができれば、暗黒物質探索での原子核
反跳の方向の測定や、0νββ崩壊での２本の電子の特徴的な信号を効率よく取り出すことが可
能となる。本研究では、通常検出することのできない陽イオン
を検出する原理を確立し、電離電子によりエネルギーを高分解
能で、陽イオンにより飛跡を高位置分解能で測定することので
きる検出器を開発することを目指す。 
 
３．研究の方法 
ガス検出器においては、電離で生成する陽イオンは、通常、

電離電子の数百分の一の速さで陰電極までドリフトしていく。
増幅過程がないため、信号としては誘起電圧を読み出すしかな
いが、ドリフト速度が遅いために電気雑音と区別がつかない。
しかし、電極の仕事関数が陽イオンのイオン化エネルギーより
も小さい場合には、陽イオンが電極に到達した際に数％の確率
でガス中に電子が放出されることが知られている。その際に、
電場が十分に大きければ放出された電子が、雪崩増幅や原子の
励起等を引き起こすはずである。本研究では、図１のようにキ
セノンガス中で、ワイヤ電極に負の高電圧をかけることで、陽
イオンが電極に到達した際に放出される電子が逆方向に加速
され原子を励起、脱励起光を発生する、すなわちエレクトロル
ミネッセンス過程を起こすと予想し、そのエレクト
ロルミネッセンス光を信号として読み出す。 
 具体的には、図２のようにキセノンガス容器中
で、ワイヤ電極の上部に電離を起こすためのアルフ
ァ線源を設置し、下部にアルファ線によるシンチレ
ーション光および陽イオンが発生する脱励起光を
検出するための光電子増倍管を設置する。ワイヤと
しては仕事関数の比較的小さいタングステンを用
いる。シンチレーション光から遅れてエレクトロル
ミネッセンス光が観測されるかどうかで、陽イオン
による信号が検出されたどうかを判断する。 
 
４．研究成果 
 図 3に示すように、ワイヤに-1500V をかけた際に

図1 本研究で用いる陽
イオンの検出の概念図 
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図 2: 測定のセットアップ 
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シンチレーション光から 10 ミリ秒ほど遅れてエレクトロルミネッセンス光が観測された。一方、
ワイヤに電圧をかけないときにはこれらの信号は観測されなかった。この光が陽イオンによる
ものであることを確かめるために、一つのアルファ線で発生する陽イオンができるだけ同時に
ワイヤ電極に到達するように、アルファ線がワイヤ電極に平行に飛ぶように変更したセットア
ップで測定を行った。線源とワイヤ電極の距離を変えた測定結果より、陽イオンのドリフト速度
は 250 センチメートル/秒であると求められた。キセノンガス中では、電離で生じた Xe+は、直ち
に二量体 Xe2

+になると考えられている。文献値[1]によると、今回のセットアップの電場におけ
るこの二量体のドリフト速度は約 240 センチメートル/秒であり、本研究で測定されたドリフト
速度と合致している。これにより、アルファ線の電離で生成した陽イオンがワイヤに到達した際
の信号を検出することに成功したと考えられる。 
 

 
 
 
[1] G.W. C. Kaye and T. H. Laby, Tables of Physical and Chemical Constants, 16th 
ed.,Longman Sc & Tech, 1995 
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図 3: 再構成された波形を重ね描きしたもの 
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