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研究成果の概要：低圧から高圧までの気体キセノンにα線を照射し、シンチレーション発光量

及び電離電子数の測定を行うことでキセノンの密度変化に伴う物性の変化を探った。そのため

にまず密度 0におけるキセノンの放射線に対する物性を把握した。これまで低圧キセノンでは、

一励起原子を生成するのに必要な平均エネルギー（Wex）が不明で測定が困難であったが、様々

な不確定因子を実験的に検討・確認した結果、密度 0に外挿した値は 34.1 ± 2.4 eVと決定し

た。またW値は、20.9 ± 0.4 eVと決定した。このWex , Wの結果はキセノン原子の電離・励起

断面積から求まる値に非常に近く、また 0.15g/cm3 までの密度領域ではWex, W値は一定であり、

キセノンの原子的な振る舞いが主に支配していることがわかった。0.15g/cm3 以上の密度領域

ではシンチレーション発光量は除々に減少してゆくことが測定され、液体キセノンで観測され

ている消光効果が起こり始めている可能性が高い。キセノンのα線に対する性質は密度が

0.15g/cm3まではほぼ理想気体と同様の性質を示すが、0.15～0.8g/cm3の密度領域になるとα線

による電離・励起後の緩和過程が重要な役割を担いはじめると推測される。 

 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 1,350,000 0 1,350,000 

2008 年度 1,350,000 405,000 1,755,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,700,000 405,000 3,105,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：   物理学  原子・分子・量子エレクトロニクス 

キーワード：キセノン、高密度、放射線検出器 

 

１．研究開始当初の背景 

Doke et al. (1976)は、ファノ因子の計算

から液体キセノン検出器(3 g/cm3)の最高エ

ネルギー分解能はゲルマニウム検出器と同

程度の 1.5keV@1MeVが得られるとしたが、実

際には 50 keV程度であり、これまで様々な検

証が行われたが未だ解決には至っていない。

一方、液体キセノン検出器の問題を探ってい



たLevin et al. (1993)によって高圧キセノ

ン検出器の優れたエネルギー分解能が見出

された。分解能は 10 keV程度と液体キセノン

に比べずっと良い。しかしキセノン密度が

0.5 g/cm3を超えるとエネルギー分解能が劣

化することを示している。このようにキセノ

ン検出器の動作には、不可解な点が残されて

いる。 

Bolotnikov and Ramsey (1997, 1999)は、

高圧キセノン検出器の動作を把握するため、

気体キセノンのW値、Ws 値の密度変化につい

て測定を行い、密度と共にW 値の減少とWs 値

の上昇を報告している。彼らは、キセノン密

度 0.3～0.5 g/cm3でのW値の減少の理由は、

密度の上昇に伴う平均原子間距離の減少の

結果、第一電離準位以下に電離ポテンシャル

が生じバンド構造が形成され、電離が促進さ

れるとしている。しかしLevin et al. (1993)

はW値に密度変化がないと主張しており、

Bolotnikov and Ramseyの結果と相反してい

る。 

Ws 値はキセノンシンチレーションの最大発

光強度に関係する量である。申請者ら

[Kobayashi et al. (2004)]は、Ws 値の上昇

を定量的に評価するために独自に測定を行

い、Saito et al. (2002)や Bolotnikov and 

Ramseyの結果を合わせる手法を見出し 0-0.8 

g/cm3にわたるWs値の導出を試みた。しかし、

密度 0.1 g/cm3 以下では測定が困難なため正

確な値が得られておらず、Ws 値の密度依存性

を理解する上で妨げとなっている。また密度

と共にWs 値が上昇する理由は誰にもわから

ない。 

このようなキセノンのW・Ws 値の密度変化

は、低圧～高圧～液体でのキセノン物性の変

化を表している。W・Ws 値の密度依存性を検

証し直し、キセノン物性の連続的変化の理解

を深めることが、高圧・液体キセノン検出器

の不思議な挙動の解明につながる。 

 

W 値：放射線の作用により１つの電子・イオ

ン対を作るのに必要な平均エネルギー 

Ws値: 放射線の作用により１つの光子を作る

のに必要な平均エネルギー 

 

２．研究の目的 

キセノンの W・Ws 値の密度依存性を実験測

定を通して解明し、キセノンの物性の密度依

存性を明らかにし、キセノン検出器の発展に

寄与することが目的である。 

 

３．研究の方法 

(1)低圧キセノンでの W値の決定 

 大気圧のキセノンのW値には、確立された

値(= 21.9 eV)があり、多くの研究では実測

せずに用いられているが、WやWs値はキセノン

ガスの純度に大きく依存することが知られ

るため、高純度キセノンでW値の再確認測定

を行なった。 

α線源(241Am)が固定された一対の平行平板

電極を有するチェンバー内に、Ba-Tiゲッタ

で純化したキセノンガスを充填した。平行平

板電極間に高電場を印加して、α線によって

電極間に誘起される信号を観測した。電極間

の信号は、前置増幅器、主増幅器を経て、多

チャンネル波高分析器（MCA）に導いた。Si

のε値(= 3.62 eV)に較正された水銀パルサ

ーを回路系と接続した。水銀パルサーが生成

する電荷量で平均波高値を較正することで、

波高値を電離電子数Neに変換し、W値を得た。 

 

(2)低圧キセノンでのWs値の決定 

(1)と同様の純化されたキセノン及びチェ

ンバーを用いて、α線により発生するシンチ

レーションを、MgF2窓を通して光電子増倍管

(PMT)で観測した。PMTからの出力は、前置増

幅器、主増幅器を経て、MCAに導いた。較正

された水銀パルサーを回路系と接続した。水

銀パルサーが生成する電荷量で平均波高値

を較正し、PMTから出力される電子数Npmtを決

定した。 

シンチレーション発光量Npは、以下の式か

ら導出した。 

PMTPMTPMT

PMT
p GQ

NN
Ω

=  

ここで、QpmtはPMTの量子効率、GpmtはPMTの増

倍率、ΩpmtはPMT窓でのシンチレーション収集

効率を表す。Qpmt及びGpmtは、浜松フォトニク

スの保有する標準光源に対して較正した。Ω

pmtは、α線源の配置とα線のエネルギー損失

から算出した光源分布から、チェンバー内の

幾何学的構造を考慮して光子輸送計算を行

い、決定した。Ws値は、α線のエネルギーEc(= 

5.49 MeV)を、Npで割ることで得た。測定は無

電場及び高電場下にて行った。 

 

(3)Ws値及びその最小値の密度依存性 

Kobayashi et al.(2004)の結果、Bolotnikov 

and Ramsey (1999), Dolgoshein et al. 

(1954)の結果を (1),(2)の結果で較正する

ことで、0.8 g/cm3までの無電場でのWs値の密

度依存性を得た。また、シンチレーション発

光光子数と発生電離電子数の電場依存性を

(1),(2) の 結 果で較正し、 Ws の 最小値

(Ws(min)=(W
-1+Wex

-1)-1) を密度ごと、電場ごとに



求めた。 

  

４．研究成果 

(1) 低圧キセノンでの W値の決定(H19) 
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図 1．W 値の密度依存性。 

 

図 1 にW値の密度依存性を示す。本研究の

結果は、密度０での外挿値で、20.9±0.4 eV

となり、ICRU Reportに掲載されているJesse 

and Sadauskis (1953)の報告(= 21.9 eV)と

比べわずかに小さい値となった。また、およ

そ0.1g/cm3までの密度領域で密度依存性は見

られなかった。 

 

(2) 低圧キセノンでのWs値の決定 

低圧キセノンのシンチレーション発光の

大きさは、放射線検出器等の応用分野で重要

である。またキセノンの高密度物性を考える

上で密度 0に外挿したシンチレーション発光

量は基準となるため、把握すべき重要な物理

量である。 
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図2．無電場にて測定したWs値の密度依存性。

本研究では 50 マイクロ秒の波形整形時定数

（～光子収集時間）で測定した。 

 

図 2、図 3 に無電場及び高電場で測定した

Ws値をそれぞれ示す。シンチレーションには、

励起原子に起因する励起発光と電子イオン

対に起因する再結合発光があり、高電場下で

は電子イオン対が電極に収集されるため、励

起発光のみ生じる。高電場下において測定さ

れたWs値は、一励起原子を生成するのに必要

な平均エネルギーWex値を意味する。 
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図 3．Wex値（=高電場にて測定したWs値）の密

度依存性。 

 

 低圧キセノンでのα線に対するWs値の報告

は、Miyajima et al.(1992)及びK. Saito et 

al. (2002) により無電場にて同様の手法で

なされていたが、図２に示すように相反する

値を示していた。また、この他に、Nemoto et 

al.(2007)は、液体と気体キセノンのWs値の比

を測定し、Doke et al.(1999)によって報告

されている液体キセノンのWｓ値がK. Saito 

et al.(2002)の測定結果と一致すると報告し

ていた。 

一方、Wex値は、α線においてK. Saito et 

al.(2003)及びM. Saito et al.(2004)、γ線

においてParsons et al.(1990)、X線におい

てCarmo et al.(2008)により報告されていた

が、図 3に示すように全て相反する値となっ

ていた。 

本 研 究 の 実 験 手 法 は 、 Miyajima et 

al.(1992)や K. Saito et al.(2002)と同様の

ものだが、様々な実験的因子の再現性を確認

し、信頼性の高い実験をおこなった。 

図 2 に示すように、無電場でのWs値は、K. 

Saito et al.(2002)の結果とほぼ一致するも

のとなった。大気圧付近の無電場で測定した

Ws値は、高密度下での値に比べ大きくなる傾

向があるが、これは低圧では再結合発光が長

い時間発光をしつづけるため、光子が十分に

収集されないことが一つの理由であり、低圧

XeでのWs値は一般的に測定回路系に依存す

る。この影響を受けない 0.09-0.15 g/cm3の

密度領域で、Ws値を 14.2±1.0 eVと決定した。 

一方、図 3に示すように、Wex値は、ほぼ密

度に依存せず一定の値となり、密度０での外

挿値は 34.1±2.4 eVと決定した。この値は、

K. Saito et al.(2003)の報告とほぼ一致す

る。本研究により、α線に対するWex値はほぼ

統一的な値が得られたと言える。 

 図 1、図 3に示すようにDate et al. (2003)

がキセノン原子の電離・励起断面積から数値

計算で求めたW、Wex値は、本研究の結果と非



常に近い値となった。これは、キセノンが

0-0.1 g/cm3 の密度領域ではXe-Xe間の相互

作用による電離・励起ポテンシャルの変化は

効かず、キセノンの原子的な振る舞いが主に

支配しているということができる。一方で同

密度領域でのキセノン中の電子の移動度、拡

散係数はわずかに密度に依存するため、その

ようなメカニズムを今後検討してゆく必要

がある。 

Carmo et al. (2008)や Parsons et al. 

(1990)が我々の測定結果と一致を示さなか

った。Date et al.(2003)の結果や荷電粒子

に対してW値が変化しないことから考察する

と、γ線やX線に対するWex値もα線と同様の

値となると考えられるが、実験的には大きく

異なる値を示している。これらの値は、本研

究と異なる複雑な手法を用いて得られてお

り、大きな系統誤差があるためと考えられる。 

 
(3) Ws値及びその最小値の密度依存性 
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図４．Wsの最小値の電場依存性。 
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図５．高密度でのWs値及びWs(min)の密度依存性。 

 

図４に、実験から推定されるWs(min)の電場依

存性を示す。既知の低密度キセノンの発光過

程から予測すると、励起原子１つは１つの光

子を生成し、電離原子１つは再結合を起こす

と１つの光子を生成すると考えられる。従っ

て、電場が変化して収集される電離電子数が

変化しても、Ws(min)は一定になると考えられる。

図 4 に示すように、0.15 g/cm3以下の低密度

な領域ではWs(min)は電場によらず一定となり、

予想が裏付けられた。 

一方で、0.15 g/cm3以上の高密度な領域で

は、Ws(min)の増加と共に緩やかな電場依存性が

見て取れる。この傾向は、電場が低いとシン

チレーション光子に転換される効率が低下

しているとすると説明がつき、シンチレーシ

ョン過程に変化が生じてきた可能性がある。 

図５に、高密度での無電場において測定さ

れたWs値及びWs(min) (0.2 Td電場下での値)の

密度依存性を示す。WsとWs(min)には差が存在す

るが、拡散により再結合を起こさないXeイオ

ンが存在するためである。また、0.15 g/cm3以

上の密度領域で、密度増加にともないWs値と

共にWs(min)が増加していることが見てとれる。 

液体キセノンの研究では、密度の増加によ

って、発光量が減少する物理現象として、励

起キセノンの二体衝突による消光効果が広

く受け入れられている。気体キセノンでも、

0.15 g/cm3以上ではα線によるシンチレーシ

ョン発光では消光効果が起こり始めている

可能性が高い。キセノンのα線に対する性質

は密度が 0.15g/cm3まではほぼ理想気体と同

様の性質を示すが、0.15～0.8g/cm3の密度領

域になるとα線による電離・励起後の緩和過

程が重要な役割を担いはじめると推測され

る。 
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