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研究成果の概要（和文）：重荷電粒子に対する W 値（粒子が気体中で完全に停止するまでに 1
イオン対を生成するのに失う平均のエネルギー）を、放射線計測上重要な希ガス、空気、組織

等価ガスについて粒子エネルギーを変えて測定し、He2+以外の粒子についてエネルギー依存性

を観測した。一方、微分 W 値（粒子が通過する際の部分的な電離に対する W 値で w 値と表記）

は上記のエネルギー範囲では一定値となることが判明した。これらのデータはほとんど取得さ

れたことが無く、結果を学術雑誌、国内外の会議等で報告し、宇宙線量計測や粒子線治療等の

実務分野に用いるデータとして蓄積、提供した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：The determination of W, an average energy to produce an ion pair, 
for heavy ions in gases at atmospheric pressures has been made using heavy-ion beams 
from an accelerator as a function of the particle energy. For heavy ions except for He2+, the 
energy dependence of W was clearly observed, while W for He2+ was approximately 
constant over a wide range of the energy. The differential values of W (w) were also 
measured and are almost equal to the value of W for He2+. 
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１．研究開始当初の背景 
 放射線による物質の電離効率を表す量として
知られる W-値は荷電粒子によって気体中に１

組の電子・イオン対を生成するために必要な平
均エネルギー、と定義される。W-値は、物質に
吸収された放射線エネルギーと発生電荷量を結
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付ける基本的物理量であり、放射線エネルギー
や吸収線量の絶対測定等、放射線計測並びに
線量測定の分野で重要な実用量でもある。また、
電離現象が放射線と物質との相互作用の最も
基本的かつ重要な過程であるため、放射線物
理学、放射線化学、放射線生物学、放射線医
学等々の分野においても W-値への関心は高い。
しかしながら、一見して簡単に測定が可能と考
えられる W-値であるが、試料気体の純度等に
極めて敏感で、その精密測定には多くの注意が
必要であり、現在でも幾つかの気体においては
確立された値がないし、気体圧力への依存性に
ついても未だ十分に掌握されていない。一方、
最近の加速器の発展に伴って、広いエネルギ
ーの種々の荷電粒子が得られるようになり、それ
を利用した科学研究が盛んに行われるようにな
った。この場合にも吸収エネルギーの決定には
W-値が通例用いられるが、電子や α線に対して
W-値は広いエネルギー範囲でほとんど一定で
あるのに対して、重荷電粒子に対しては粒子依
存性やエネルギー依存性を示し、重荷電粒子
に対する線量評価や吸収エネルギーの推定の
際の大きな不確定要素の一つとなっている。例
えば、粒子線がん治療では患部での吸収線量
を決定するために広いエネルギー範囲の高精
度の W-値データが必要とされている。また、宇
宙ステーション等で人間が直接種々の重荷電粒
子を被ばくする機会が増え、今後の宇宙開発に
おいて最も重要な課題の一つに宇宙線量計測
法の確立があげられるが、その基礎になるもの
は重荷電粒子に対するW-値のデータである。し
かしながら、重荷電粒子に対する W-値の測定
例は少なく、現存しても多くが低エネルギー粒
子に対して数 Torr(～1kPa)の気体圧力下で測
定されたものであり、常圧での測定はほとんどな
い。W-値の圧力依存性について具体的な知見
がない現状では、重荷電粒子に対する W-値は
その詳細が知られていない段階にあると言えよう。
一方で W-値に対する理論的アプローチも進展
してきてはいるが、その対象は電子に対する低
圧の水素やヘリウム等の簡単な系に限られ、複
雑な系への適用は未だ為されていない。ここで
も、精度のよい系統的な実験データの提供が求
められている状況にある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、放射線計測・線量計測上基本
的かつ重要な希ガス、空気、組織等価ガス等
の気体における W-値を、放医研 HIMAC 等
の加速器からの He、C、N、Ne、Ar 等重荷
電粒子に対して、粒子の入射エネルギーを変
化させながら測定し、エネルギー依存並びに
粒子依存に関するデータの蓄積、提供を行う。
特に、ここでは粒子線治療の分野で必要とさ
れるエネルギー域である数 MeV/u 以下のエ
ネルギーに重点をおき、照射条件に近い実験
条件（常圧、常温）で測定する。また、圧力

を常圧から低圧へ変化させてその依存性に
ついて調べ、W 値の圧力依存性の有無を検証
する。同様な条件下で、微分 W-値も測定し、
その差異について検討する。これらのデータ
を用いて、エネルギー依存性、粒子依存性並
びに圧力依存性についてそれが発生する場
合の機構解明にむけて詳細な検討を行う。 
 
３．研究の方法 

W-値の決定には、粒子エネルギー及び生成
電荷数の絶対値をそれぞれ掌握することが本質
となるが、加速器ビームを用いる場合には、これ
らに加えて入射粒子数を精度良く知ることが重
要となる。本研究では、生成電荷の絶対測定の
ために電離箱を用い、入射粒子数を可能な限り
単一（1 ヶの入射粒子）とし、入射粒子毎に発生
する信号を観測する「パルス法」を採用する。こ
れにより、入射粒子数に対応した波高分布を区
別して測定できる。一方、従来の平均電荷電流
を測定する「積分法」では、入射粒子数を平均ビ
ーム電流の測定から求めるために、①その測定
誤差、②粒子数及びエネルギー変化の幅、③２
次電子の影響に対する測定の妥当性、等に十
分配慮する必要があるし、本質として多くの粒子
のエネルギーディポジションによる電離電荷の
測定となるので、必ずしも単一粒子による電離と
同一にはならない、等の曖昧さを排除できない。
パルス法は通例電子を収集電荷として用いるが
（これを「電子パルス法」と呼ぶ）、ここでは高速
電流増幅器を用いてイオンを収集電荷としてパ
ルス信号として取り出す(「イオンパルス法」と呼
ぶ)。電子パルス法では、2電極電離箱では信号
の波高値がビームの入射位置に依存するため、
正確な測定のためにはグリッド型電離箱とする
必要があるが、この方式の電離箱では試料気体
の圧力を低下させるとグリッドによる電子捕捉、
電子増倍等の影響が現れてくるため、低圧での
測定には適用が困難である。イオンパルス法は
測定の時定数が数ミリ秒から数百ミリ秒に及ぶき
わめて遅いパルス法であり、これまで重荷電粒
子に対するW-値測定に用いられたことはないが、
上記の電子パルス法における短所はこの方法
によれば原理的に問題とならない。電離箱には、
その直前に設定された金属薄膜から成るエネル
ギーデグレーダーとコリメータでエネルギーと数
を減弱した粒子が入射される。粒子エネルギー
は TOF 装置を用いて精密に測定される。 

本研究においては、実験装置として中エネル
ギー（6 MeV/n 以下）粒子測定用電離箱（LIC）
と高ネネルギー（6 MeV/n 以上）粒子測定用電
離箱（HIC）の 2 つの電離箱を準備した。どちら
も並行平板型 2 電極構造とし、LIC はグリッド電
極を追加して電子パルス法の適用も可能とした。
さらに粒子飛程方向（ビーム方向）の電荷分布
を得ることができるように、分割型収集電極を採
用し、電極全体の長さはビーム方向に対して 30 
cm程度、幅は低圧測定時の 2次電子の飛程長



 

 

を考慮して 4 cm とした。収集電極の分割数は
10 とした。それぞれの分割電極より信号を取り
出すことにより、全電離量とともに電極毎の電離
量を測定でき、ビーム方向に対する１次元電荷
分布を得ることができる。各分割電極で測定され
る電離量は w-値を与える。図１に LIC の概要を
示す。 
 一方、HIC では 100 MeV/n 程度までのエ
ネルギーを有する粒子の電離を観測できる
ように、電極を大型化して有効体積を大きく
設定した（82x82x200 mm）。また、試料気
体の圧力を変化させた測定が行えるように
使用圧力範囲を最大 7気圧までと大きく設計
した。100 MeV/n 以上の粒子に対しては本装
置では粒子を試料気体内で完全に停止させ
ることは出来ないため w-値のみの測定が可
能である。 
 

４．研究成果 
試料気体として、線量計測及び放射線測定

の分野で最も基本的で重要なアルゴン、空気、
組織等価ガスを用い、その W-値を He2+、C6+、
N7+、O8+、Ar18+等の重荷電粒子に対して入射
エネルギーを変化させ、特にエネルギー依存
性の観測に重点をおいて測定した。LIC を用
いた測定では、6 MeV/u 程度の入射エネルギ
ーを持つ粒子を用いて、そのエネルギーを減
弱させ、常圧、常温に近い実験条件下で測定
を行っている。図２に測定結果の例として空
気における C6+及び He2+等の結果を示す。図
からわかるように、W-値は、He2+に対しては
入射エネルギーによらないほぼ一定の値を
とるが、C6+や N7+に対しては、エネルギーが
小さくなるに従い W-値が増大する、明確な
エネルギーへの依存性を示す。また、微分
W-値(w-値)は、He2+同様にほぼ一定値をとり、
その値自体も He2+の(積分)W-値に一致してい
る。エネルギー依存性は O8+の等他の重イオ
ンでも同様に観測されている。 

この傾向は試料気体をアルゴンや組織等

価ガスとした場合でも同様であった。W-値に
関して直接比較できるデータほとんど無い
が、数 Torr の低圧空気に対して得られたデー
タと比較すると、常圧で得られた結果の方が
高い粒子エネルギー域でエネルギー依存性
が顕著に現れている。ただし、6 MeV/n 以上
のより高エネルギー域において He2+や微分
W-値（w-値）と一致した値をとるかどうかは
LIC を用いた実験では検証されていない。 

 
これに対して HIC を用いて測定では、100 

MeV/n の入射エネルギーを持つ C6+イオンに
対するアルゴン中の w は 26.8±1.0 eV とな
り、LIC で測定した 4.2 MeV/n のエネルギー
に対する W（27.5±1.1 eV）にほとんど一致
した。これまでの LIC における測定によれば、
W は 3 MeV/n 以上でほぼ一定値をとること
がわかっている。C6+イオンに対する w は
1.5-4.5 MeV/n のエネルギー範囲の He2+イ
オンに対する W (26.5±1.0 eV〉に一致し、5 
MeV アルファ線に対して ICRU(1979)が採
用した値(26.4 eV)とも良い一致を示す。一方、
組織等価ガスや空気の場合には、傾向はアル
ゴンの場合と同様であるが、同じ粒子エネル
ギーであっても粒子が大きくなるに従って
(原子番号が増加するに従い)w が僅かながら
大きくなる傾向が認められ、これらは He2+

に対する W に比しても大きい。現在、入射
エネルギーを 180 MeV/n とした測定の解析
を行い、これを確認する作業を急いでいる。 
また、圧力に対する W(w)-値の依存性に関

しては、33 kPa～0.4 MPa (250～3040 Torr)の
範囲で実験的に調べた結果、この範囲で圧力
依存性は認められないことが確認された。 
これらの結果は、学術誌や国内外の学会等

で報告、公表された。また、宇宙放射線線量
計として開発中の位置有感型組織等価比例
電離箱(PS-TEPC)の基礎データとして提供さ
れ使用されている。 
 
 

 
図 2 空気中におけるいくつかの重荷電粒子に

対する W、及び w の測定結果の例 

図 1 中エネルギー粒子測定用電離箱（LIC）.
イオンパルス法で測定する場合は、グリッド電

極を取り外し平行平板２電極型電離箱として

使用する。  
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