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第 1 章 序論  

1.1 希ガスを用いた放射線検出器  

 

1.1.1 希ガスと放射線の相互作用  

 希ガスは周期表 18 族に属する元素の総称で、ヘリウム・ネオン・ア

ルゴン・クリプトン・キセノン・ラドンがある。希ガスは常温常圧に

おいて単原子分子であり、最外殻電子軌道が埋まっていることから、

化学的に不活性で電子付着の効果もないため、放射線検出器の媒体と

して用いられてきた。ヘリウムの同位体であるヘリウム 3 は中性子と

の反応において、正の Q 値を持つ発熱反応であり、中性子検出媒体と

して比例計数管等に広く用いられている。ネオンは放電により荷電粒

子の飛跡を検出するスパークチェンバーの封入ガスとして用いられる。

アルゴンは空気中に 0.93 %存在しており、他の希ガスに比べて安価な

不活性ガスとして電離箱、GM 計数管、比例計数管に用いられている。

クリプトンとキセノンは原子番号が大きいため、ガンマ線を高い効率

で検出するための媒体や荷電粒子の飛程を短くするための添加ガスと

して用いられている。ラドンの同位体はすべて放射性核種であるため

放射線検出器媒体としては用いられていない。  

 希ガスと放射線の荷電粒子の相互作用には電離・励起過程とシンチ

レーション過程がある。電離・励起過程では荷電粒子が気体中を通過

する際に、その経路に沿って電子・イオン対と励起原子が生成される。

電子・イオン対が作られる電離作用の効率を表す物理量として W 値が

ある。励起作用によって作られる励起原子にはエネルギー準位の高い

準安定状態の励起原子がある。この励起原子が電離に寄与するのがペ

ニング効果であり、電離過程において重要な過程となっている。相互

作用で生じる電離原子数𝑁iと励起原子数𝑁exの比である𝑁𝑒𝑥 𝑁𝑖⁄ が重要な

パラメータとなる。これに加えて希ガスの特徴として、電離・励起過

程で生成された励起原子から励起二原子分子が作られ、この分子から

光子が放出されるシンチレーション過程がある。相互作用については

第 2 章で詳しく述べる。  

 

 

1.1.2 希ガスの電離と励起に関する測定データ  

W 値は 1950 年代から多くの気体で測定され、再現性のある測定値
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が得られている。しかしながら、ヘリウムの測定値は 42~46 eV とばら

つきを示しており、今日に至るまでに確立した値がない [1]。測定値の

ばらつきの要因として不純物の影響が考えられる。励起ヘリウム原子

と不純物原子との衝突によるペニング効果によって余剰な電離が生じ

るため、W 値が見かけ上小さくなる影響が現れる。ヘリウムの W 値の

測定においては不純物の除去が重要となる。しかしながら、多くの先

行研究においてはチェンバー内の不純物の状況が明記されておらず、

測定値がどの程度不純物に影響を受けているか不明である。  

ヘリウムの W 値は圧力に依存する可能性があることが理論的評価

として指摘されている [2]が、これに否定的な評価 [3]もある。これまで

の先行研究においては不純物の情報と同様に、圧力に関しても大方の

研究で明記はされていない。しかしながら、実験装置の寸法から見積

もる限りでは、大気圧以上の条件で測定が行われていることが推測で

きている。よってこれまでの測定値は大気圧以上という条件下での測

定となる。理論的評価として、圧力依存では低圧において W 値が大気

圧での測定値と比べて大きくなるという指摘がある。しかしながら、

これまでの研究では大気圧より低い条件での実験データはほとんどな

い。先行研究として Parks ら [4]が行った W 値測定がある。Parks らの

研究では、圧力が 0.13 気圧から 1.3 気圧の範囲で測定されているが、

不純物の影響により圧力依存は確認できなかったとある。よって実験

的に圧力依存性は結論が得られていない。また、圧力依存性は理論的

評価においても評価が分かれており、いずれも正当性が得られていな

い。  

物質中における放射線のエネルギー損失過程を考えるうえで、重要

なパラメータとして電離原子数𝑁iと励起原子数𝑁exの比を表す𝑁ex/𝑁iが

ある。ヘリウムにおける𝑁ex/𝑁iの実験データとして Kubota [5]はヘリウ

ム・アルゴン混合ガスによるペニング効果を用いて測定し、0.48 ± 0.01

と得られている。さらに、計算により Platzman [6]、Alhazov と Voob’ev 

[7]はそれぞれ 0.4、0.68 と求めている。これらの違いが、現状ではヘリ

ウムと他の希ガスの混合ガスにおける電離収量の推定に曖昧さをもた

らしてしまっている。これらの結果には大きな差があるため、詳細に

調べる必要性がある。  

 

 

1.1.3 希ガスを用いた放射線検出器  

 希ガスは電離作用を用いた検出器の媒体として、電離箱、比例計数
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管、GM 計数管などで用いられている。これらの検出器は内部に陽極

と陰極を設置し、電極間に電圧を印加する構造となっている。検出器

内部に充填されているガスと放射線による電離で生じる電荷を、電場

によって収集することで放射線を測定している。電極間の電圧を上昇

させていくと収集される電子・イオン対の数は変化する。電場には電

荷信号が放射線による一次電離量に応じた電子・イオン対の数となる

電離箱領域、一次電離量よりも大きくなり電離が増幅される比例計数

管領域、一次電離量とは関係なく電離が雪崩状に起き、一定の出力と

なる GM 計数管領域がある。  

電離箱は電離で生じる電子・イオン対の絶対値を得ることができる

ため、放射線による電離効率を表す W 値を用いることで、測定した電

荷から放射線による付与エネルギーの絶対値を求めることができる。  

比例計数管には、放射線のエネルギーや種類に影響を受けず一次電

離で一定の電離量をとる、アルゴンなどの希ガスが用いられている。

また、電離増幅率の安定やガスの純度への鈍感化のためにメタンなど

の有機ガスが少量添加されている。比例計数管に用いられる希ガスと

しては安価であるアルゴンをベースとした、90 %のアルゴンと 10 %の

メタンの混合ガス（PR ガス）がよく用いられている。  

GM 計数管では動作電圧が低く済むことからアルゴンが主に使われ

ており、これに連続放電の発生を防止する目的で少量の有機多分子気

体が添加されている。  

励起作用を用いた検出器は、希ガスがシンチレータとして用いられ

ている。多くの希ガスのシンチレーションは真空紫外領域の発光波長

のため、その波長に感度がある光電子増倍管などで直接測定するか、

波長を長波長側に変換できる気体を添加するか、波長変換材の膜を使

用する方法がとられている。また、放射線の一次電離・励起による生

じる一次シンチレーションの他に、ガス中に電場を印加し、加速され

た電子と中性原子との衝突による生じる二次シンチレーションを利用

する方法もある。  

 

 

1.1.4 中性子の検出  

気体の電離作用を用いた検出器では、その検出器媒体としての気体

を測定したい対象の放射線によって変えることで目的に特化した検出

器となる。  

中性子は電荷を持たないため直接電離を起こさない。そのため中性
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子とターゲット原子との核反応により検出可能な粒子に変換する必要

がある。したがって中性子の検出効率はターゲットとの反応断面積に

依存するため、できるだけ大きな断面積を有するターゲットを使用す

る必要がある。また、測定する中性子のエネルギーによっても断面積

が変化するため、測定方法が異なってくる。ガスを媒体とした検出器

で低速中性子の検出に用いられている代表的な反応を以下に示す。  

 

 

B10 (𝑛, 𝛼)反応  

B5
10 + n0

1 → {
Li + He2

4 + 2.792 MeV3
7

Li3
7 ∗ + He2

4 + 2.310 MeV
 

(1.1) 

 

 
He3 (𝑛, 𝑝)反応  

He2
3 + n0

1 → H1
3 + p1

1 + 0.764 MeV 
(1.2) 

 

式 (1.1)はホウ素の同位体である天然存在比 19.8 %のホウ素 10 と中

性子の反応である。 B10 (𝑛, 𝛼)反応の熱中性子断面積は 3840 barn であり、

熱中性子の検出に使われている。検出媒体として気体のBF3が用いられ

ている。しかし、BF3は電子付着の作用があるため圧力を上げることが

できず中性子の検出効率が低くなってしまう。また、強い毒性を持っ

たガスのため取り扱いが難しい。  

式 (1.2)はヘリウムの同位体である天然存在比 0.000137 %のヘリウム

3 と中性子の反応である。 He3 (𝑛, 𝑝)反応の熱中性子断面積は 5330 barn

とホウ素 10 の反応よりも大きい。BF3のような電子付着の作用は無い

ため、圧力を上げることで中性子の検出効率を高めることができる。

また、熱中性子の検出だけでなく高速中性子のエネルギースペクトル

測定にも用いられている [8]。  

 

 

1.1.5 ヘリウム・キセノン混合ガス  

 ヘリウムのシンチレーションは発光波長が60~100 nmと短く、透過で

きる窓材が無いために光電子増倍管で直接検出することは困難である。

そのためシンチレータとしてヘリウムガスを用いることは難しい。そ

こで、希ガスの中で最も発光波長が長いキセノン (173 nm)を添加する

ことでヘリウムの発光をキセノンの発光へ変換できる。また、キセノ

ンを添加することで式 (1.2)の反応生成物の飛程を短くでき、検出器の
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有効体積内に粒子のエネルギーを付与させることが容易になる。この

ことから単色中性子のエネルギー測定に有効性がある。  

ヘリウム 3・キセノン混合ガスによるシンチレーションを用いたス

ペクトロメータが DD 核融合プラズマの中性子スペクトロメータ用と

して開発されている [9]。全圧が 200 気圧でヘリウム 3 とキセノンの混

合比が 1:1 である。2.5 MeV の中性子に対して121 ± 20 keV のエネルギ

ー分解能と (1.9 ± 0.4) × 10−3 (n/cm2)−1の効率を示している。また、中性

子とガンマ線の同時検出と識別にヘリウム 3・キセノン混合ガスのシ

ンチレーションが使用され、1~10 MeV のエネルギー範囲の高速中性子

と 7~15 MeV の範囲の高エネルギーガンマ線の検出が行われている

[10]。  

しかしながら、電離・シンチレーション収量に関してはほとんど知

られていない。また、これまでの研究されてきた検出器ではシンチレ

ーションのみを用いて中性子が測定されている。希ガスを用いた放射

線検出器の特徴は電離とシンチレーションを同時に測定できることで

ある。そこで希ガスを検出器媒体とし、電離とシンチレーションを同

時に測定することにより、中性子とヘリウム 3 の反応位置を検出でき

るような検出器の開発が可能であると考えられる。  
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1.2 本研究の目的  

 本研究では、ヘリウム 3・キセノン混合ガスによる検出媒体で中性子

検出を行うために、ヘリウム 4 とキセノンの混合ガスを用いて、電離

とシンチレーション特性を実験により明らかにし、その結果をもとに

中性子検出器へ応用することが目的である。  

 

 目的を達成するために、以下の項目について実験を行った。  

 

検出器応用上で重要な物理量であるパラメータ測定として  

① ヘリウムの W 値  

② ヘリウムの電離原子数と励起原子数の比の𝑁ex/𝑁i 

 

ヘリウム 3・キセノン混合ガスを放射線検出媒体として利用するた

めに重要な特性測定として  

③ ヘリウム 4・キセノン混合ガスの電離収量とシンチレーション収

量  

 

 ①~③の測定結果をもとに中性子検出器への応用として  

④ 中性子検出器の設計・製作と、𝛼線源を用いたヘリウム 4・キセノ

ン混合ガスでの動作試験  

 

 

 各項目の詳細な実験結果は第 3 章と第 4 章で述べる。その概要を以

下に記す。  

検出器応用上で重要な物理量であるパラメータ測定は第 3 章 3 節の

「純ヘリウムの電離収量の結果」と第 3 章 4 節 1 項の「ヘリウム・キ

セノン混合ガスの電離収量」で述べる。  

放射線による電離現象は放射線計測における実用面において重要で

あるばかりでなく、放射線が物質中に与える作用として最も基礎的な

過程である。この電離過程に関する物理量としての W 値が、放射線に

よる電離作用を定量的に表している。しかしながら、ヘリウムに着目

すると未解決な問題として、W 値が実験的にも理論的にも定まってお

らず、また電離原子数𝑁iと励起原子数𝑁exの比の𝑁ex/𝑁iも同様に定まった

値となっていないことが挙げられる。これらの問題に関する実験的報

告はほとんどないのが現状である。そこで本研究ではヘリウムの W 値
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とヘリウムの𝑁ex/𝑁iに着目し、これらの値を実験的に測定する。  

ヘリウムの W 値に関しては、これまでの先行研究では明確にされて

いないガス中の不純物濃度に着目し、不純物濃度の電離収量への影響

を明らかとする。ヘリウムの𝑁ex/𝑁iに関しては、先行研究で用いられた

ヘリウム・アルゴンとは異なる混合ガスとして、ヘリウム・キセノン

混合ガスを用いる。ヘリウム・キセノン混合ガスの場合はヘリウム・

アルゴンと比べてペニング効果の断面積が大きい [14]という利点があ

る。  

ヘリウム 3・キセノン混合ガスを放射線検出媒体として利用するた

めに重要な特性測定は第 3 章 4 節 1 項の「ヘリウム・キセノン混合ガ

スの電離収量」と第 3 章 4 節 2 項の「ヘリウム・キセノン混合ガスの

シンチレーション収量」で述べる。ヘリウムの𝑁ex/𝑁iを求める実験はヘ

リウム・キセノン混合ガスを用いた電離収量測定により行っているた

め、ガスの特性測定の実験と同時に行った。  

ヘリウム・キセノンの混合ガスは、ヘリウムと中性子の相互作用の

結果としての電離電子またはシンチレーションを測定することで、中

性子検出器として使用される。ヘリウム 3 とヘリウム 4 はそれぞれ、
3He(n,p)3H と 4He(n,n)4He を介して低速及び高速中性子を検出するため

に使用されている。これらの反応は中性子のエネルギーを荷電粒子に

変換するためである。提案されている媒体を使用した中性子検出器は、

大きな検出領域、広範囲のエネルギーにわたる γ 線と中性子の同時検

出 [10]、それぞれシンチレーションと電離信号のタイミングの差によ

る位置情報やエネルギー情報など、多くの利点がある。混合ガスの発

光メカニズムを明らかにする研究も行われており、混合比を変えて発

光量が調べられている [11]。混合ガスを使うことでシンチレーション

と電離の信号を同時に測定できるが、電離収量に関しては報告されて

いない。混合ガスの電離収量を見積もるためには、混合比の違いによ

る W 値を得る必要がある。ヘリウム・キセノン混合ガスの電離電子・

シンチレーション測定においては、放射線物理学として基礎的な電離

過程を明らかにする上で重要であるばかりでなく、検出媒体といった

実用面においても重要である。そこで、ヘリウム 3・キセノン混合ガス

を用いた中性子検出として、混合ガスによる発光量と電離収量を元に

混合ガスのパラメータを決め、中性子検出媒体用いるためにガスの特

性を実験により測定する。ここでは、ヘリウム・キセノン混合ガスの

シンチレーション収量と電離収量をキセノンの混合比を変えて測定す

ることで、収量の変化傾向を明らかにする。  
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以上の測定結果をもとにした中性子検出器への応用は第 4 章の「中

性子検出器への応用」で述べる。第 3 章で得られたヘリウム・キセノ

ン混合ガスにおける混合比に対する収量の変化の測定データに基づい

て、中性子検出媒体として用いる際のキセノンの混合比を定める。定

めた混合比から中性子検出器としての構造を検討し、検出器の設計・

製作を行う。製作した検出器にて𝛼線源を用い、ヘリウム 4・キセノン

混合ガスによる電離電子とシンチレーションの測定により動作試験を

行う。電離電子の電極への収集時間、シンチレーションと電離電子の

信号の時間差、電子の流動速度、二次シンチレーションの生成、電離

収量とシンチレーション収量を測定する。その結果をもとに、中性子

検出器の応用について検討する。  
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第 2 章 希ガスと荷電粒子の相互作用  

 

 本章では、希ガスと放射線の相互作用について説明し、電離過程、W

値の測定データ、混合ガスの W 値、シンチレーション過程、混合ガス

によるシンチレーションなどについてまとめ、過程の定義、導出につ

いて述べる。  

 

2.1 電離過程  

 

荷電粒子により気体中に 1 組の電子・イオン対を生成させるために

必要な平均エネルギーと定義される W 値がある。以下の式で与えられ

る。  

 

 𝑊 = 𝐸/𝑁i. (2.1) 

 

ここで、𝑊 は W 値  [eV]、𝐸はガス中に付与される放射線のエネルギー  

[eV]、𝑁iは生成される電子・イオン対の数である。また、式 (2.1)の𝐸は

放射線のエネルギー損失過程から Platzman がエネルギーバランス方程

式により以下の式で示している [6]。  

 

 𝐸 = 𝑁i𝐸i̅ + 𝑁ex𝐸ex̅̅ ̅̅ + 𝑁i𝜀.̅ (2.2) 

 

ここで、 𝐸i̅と𝐸ex̅̅ ̅̅ は電離原子と励起原子を生成させる平均エネルギー  

[eV]、𝑁exは励起原子数の数、 𝜀は̅亜励起電子の平均エネルギー  [eV]で

ある。式 (2.2)は放射線のエネルギーが気体中で失われる場合、エネル

ギーが気体分子・原子の電離と励起に消費され、さらに電離も励起も

起こさない電子（亜励起電子）の運動エネルギーに分配されることを

示している。  

式 (2.1)の W 値の定義式の𝐸に式 (2.2)の Platzman のエネルギーバラン

ス方程式を代入すると以下のように書ける。  

 

 𝑊 = 𝐸 𝑁i⁄ = 𝐸i̅ + 𝐸ex̅̅ ̅̅ (𝑁ex 𝑁i⁄ ) + 𝜀.̅ (2.3) 
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さらに、式 (2.3)の両辺をイオン化ポテンシャル 𝐼 [eV]で割ると  

 

 𝑊/𝐼 = 𝐸i̅/𝐼 + (𝐸ex̅̅ ̅̅ /𝐼)(𝑁ex 𝑁i⁄ ) + 𝜀/̅𝐼. (2.4) 

 

と書き表せる。  

Platzman [6]はヘリウム、ネオン、アルゴンに対して式 (2.4)の各パラ

メータの値を表 2.1 に示すように報告している。電離原子数と励起原

子数の比を表す𝑁ex 𝑁i⁄ の値が式 (2.4)の右辺の第 2 項の値を決めるパラ

メータとなっており、電離収量を決めるために必要な値となっている。

そこで報告されている希ガスの𝑁ex 𝑁i⁄ の値を表 2.2 に示す。  Platzman 

[6]は理論計算によりヘリウム、ネオン、アルゴンにおいて 0.4 と示し

ている。Alkhazov ら [7]は理論計算によりヘリウムにおいて 0.68 と報

告している。一方、Kubota [5]はヘリウムとアルゴンの混合による電離

収量の測定実験で 0.48±0.01 と報告している。また、Saito ら [11]はアル

ゴンガスによるシンチレーションの測定実験で 0.52 と報告している。

𝑁ex 𝑁i⁄ の報告例は少なく、ヘリウムとアルゴンの報告値はそれぞれの報

告者によって値が異なっている。  
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表 2.1 エネルギーバランス方程式の各パラメータの値 [6] 

 

ガス  𝑊/𝐼 𝐸i̅/𝐼 𝐸ex̅̅ ̅̅ /𝐼 𝑁ex 𝑁i⁄  𝜀/̅𝐼 

He 1.72 1.06 0.85 0.40 0.31 

Ne 1.70 1.06 0.85 0.4 0.3 

Ar 1.68 1.1 0.85 0.4 0.3 

 

 

 

 

 

表 2.2 電離原子数と励起原子数の比𝑁ex 𝑁i⁄ のデータ  

 

ガス  報告者  𝑁ex 𝑁i⁄  手法  

He 

Kubota  [5] 0.48±0.01 He-Ar 混合ガスによる実験  

Platzman [6] 0.4 理論計算  

Alkhazov and 

Voob’ev [7] 
0.68 理論計算  

Ne Platzman [6] 0.4 理論計算  

Ar 

Platzman [6] 0.4 理論計算  

Saito et. al  [11] 0.52 Ar ガスによる実験  
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2.2 ペニング効果  

 

準安定励起原子X𝑚が、そのエネルギーよりも低いイオン化エネルギ

ーをもった中性子原子または分子Yと衝突すると、次のような電離反応

が可能となる [12]。  

 

 X𝑚 + Y → X + Y+ + e−. (2.5) 

 

これをペニング電離という。この場合、X𝑚の励起エネルギーとYの電離

エネルギーとの差のエネルギーは、電子の運動エネルギーとなる。気

体中では、準安定励起原子が電離過程に寄与するために、ペニング効

果が重要な反応となっている。表 2.3 に希ガス原子の準安定準位を示

す。これらの準位の励起原子が放射線による電離過程で生じる。そこ

でYのイオン化エネルギーより X𝑚がもつポテンシャルエネルギーが大

きいと式 (2.5)の電離が起こる。表 2.4 に希ガスとその他のガスのイオ

ン化エネルギーをまとめた。表 2.4 のイオン化エネルギーとヘリウム

の準安定状態のポテンシャルエネルギー19.82 eV、20.61 eV とを比較

すると、ヘリウムの準安定状態のポテンシャルエネルギーの方が高い

ために、ペニング効果が起こり式 (2.5)の電離が起こる。よってヘリウ

ムは他のガスの影響を受けペニング効果により電離が起こりやすいと

いえる。  

 ヘリウムの準安定励起原子とのペニング効果の断面積の測定値を表

2.5 に示す。希ガスではキセノンに対して断面積が大きく、分子性のガ

スに対しては酸素が大きい。  
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表 2.3 希ガス原子の準安定準位 [12] 

 

原子  基底項  準安定準位  
ポテンシャルエネルギー  

[eV] 

He 1 𝑆0
1  

2 𝑆1
3  19.82 

2 𝑆0
1  20.61 

Ne 2 𝑆0
1  

3 𝑃2
3  16.32 

3 𝑃0
3  16.72 

Ar 3 𝑆0
1  

4 𝑃2
3  11.55 

4 𝑃0
3  11.72 

Kr 4 𝑆0
1  

5 𝑃2
3  9.92 

5 𝑃0
3  10.56 

Xe 5 𝑆0
1  

6 𝑃0
3  8.32 

6 𝑆0
3  9.45 
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表 2.4 それぞれのガスのイオン化エネルギー [13] 

 

ガス  
イオン化エネルギー  

[eV] 

He 24.58741 

Ne 21.56454 

Ar 15.759 

Kr 13.99961 

Xe 12.12987 

N2 15.581 

O2 12.0697 

H2O 12.621 

CO2 13.777 

CO 14.014 

H2 15.42593 
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表 2.5 He 2 𝑆3 と2 𝑆1 に対するペニング効果の断面積 [14] 

 

ガス  He 2 𝑆3 の断面積 (× 10−16 cm2) He 2 𝑆1 の断面積 (× 10−16 cm2) 

Ar 7.6 ± 0.5 7.6 ± 0.5 

Kr 9 ± 2 9 ± 2 

Xe 12 ± 3 12 ± 3 

H2 2.6 ± 0.5 1.7 ± 0.5 

O2 14 ± 1 14 ± 1 

N2 7 ± 1 7 ± 1 

CO 7 ± 1 7 ± 1 
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2.3 Hornbeck-Molnar 過程  

 

 主量子数が 3 又はそれ以上の励起状態のヘリウム原子は式 (2.6)に示

す二次過程を介した分子イオンの生成を通じて、中性のヘリウム原子

を電離する Hornbeck-Molnar 過程を引き起こす [15]。  

 

 He∗ + He → He2
+ + e−. (2.6) 

 

ここで、He2
+はヘリウム分子イオンである。この過程はヘリウムの圧

力に依存していることから、W 値に影響し圧力の依存が現れることが

指摘されている。しかしながら、実験的にも理論的にもどの程度寄与

するのかの結論が出ていない現状がある。  
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2.4 W 値の測定データ  

 

 再現性の良い W 値の測定が行われ始めたのは 1950 年代から 1960 年

代になってからで、多くの気体に対して再現性のある値が得られてい

る。再現性が得られる測定以前において、ヘリウムの W 値は 30 eV 程

度であるとされていた。1949 年に Jesse ら [16]がヘリウムガスの純度を

上げ測定した結果、41.3 eV となることを発見した。これにより W 値

が不純物の影響を強く受けることが指摘された。さらに、ヘリウムに

0.13%とごく少量のアルゴンを混ぜた結果、W 値が 29.7 eV となること

が報告された。これが式 (2.5)によりペニング効果の影響である。ヘリ

ウムの準安定状態がアルゴンのイオン化エネルギーより大きいために

アルゴンが電離され、W 値が小さくなるためである。この反応は以下

の式で表される。  

 

 He𝑚 + Ar → He + Ar+ + e−. (2.7) 

  

1979 年に国際放射線単位測定委員会  (ICRU)がこれまで実験により

測定された W 値をまとめ、推奨値として示している [1]（表 2.6）。希ガ

スに関しては、ヘリウムとキセノンは 2 つの値が併記されており（表

2.7）、少しの不純物で大きく W 値が変わってしまい、他のガスの混合

が W 値の決定に懸念されているとしている。特にヘリウムは、46.0 eV

と 42.7 eV の値が併記され、大きなばらつきがある。表 2.8 にヘリウム

の W 値の測定データをまとめた。測定結果は 42.2~46.0 eV ([5],[16]-

[22])とばらつきを示しており再現性のある値が得られていない（表

2.8）。この測定値のばらつきの要因として不純物による影響がなお懸

念されている。ヘリウムは高いエネルギーレベルの準安定励起状態を

有し、ヘリウム中に不純物が混入すると両者の衝突によるペニング効

果によって余剰な電離が生じるため、W 値が見かけ上小さくなる影響

が現れる。表 2.3, 表 2.4 よりヘリウムの準安定状態のポテンシャルエ

ネルギーは大方の原子や分子のイオン化エネルギーより大きいために、

測定チェンバー内に存在する不純物と反応してしまう可能性が高い。

よって高性能な希ガスの純化が必要であり、不純物の定量的な評価が

必要である。  

 また、ヘリウムの W 値は前述の Hornbeck-Molnar 過程による二次過

程が電離収量に寄与していることが指摘されている [2]。理論計算とし
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て、高圧の条件では W 値は 42~43.5 eV となると示されている。しか

し、これに否定的な評価もあり、Alkhazov [7]は Hornbeck-Molnar 過程

は無視できるとして 46.6 eV となることを指摘している。実験的にも

理論的にも何れが正しいのか実証されておらず、未解明となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2.6 ICRU が推奨する𝛼粒子に対する気体の W 値 [1] 

 

ガス  W 値  [eV] 

空気  35.08 

Ar 26.31 

CH4  29.11 

CO2  34.21 

H2  36.43 

O2  32.24 

C2H4  27.91 
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表 2.7 5 MeV の𝛼粒子に対する希ガスの W 値 [1] 

 

ガス  W 値  [eV] 測定者  

He 46.0 Bortner and Hurst (1954) [17] 

He 42.7 Jesse and Sadauskis (1953) [16] 

Ne 36.8 Jesse and Sadauskis (1953) [16] 

Ar 26.4 Jesse and Sadauskis (1953) [16] 

Kr 24.1 Jesse and Sadauskis (1953) [16] 

Xe 21.9 Jesse and Sadauskis (1953) [16] 

Xe 21.32 Klots (1966) [18] 
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表 2.8 ヘリウムの W 値の実験値  

 

年  測定者  W 値  [eV] 

1953 Jesse et al . [16] 42.7±0.5 

1954 Bortner et al . [17] 46.0±0.5 

1954 Herwing et al . [19] 44.2±0.9 

1970 Kubota [5] 42.2±0.2 

1976 Harris et al . [20] 43.5±0.3 

1989 Sasaki  et al . [21] 43.57±0.12 

1992 Ishida et al.  [22] 43.3±0.3 
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2.5 混合ガスの W 値  

 

 混合ガスの W 値は 1950 年に Huber ら [23]によって示された。混合

ガスの各成分がそれぞれ独立に電離されるとし以下の式で与えられて

いる。  

 

 
1

Wm
=

1

W1
𝑧 +

1

W2

(1 − 𝑧), (2.8) 

 

 𝑧 = [1 + 𝑅1(𝑃1)/{𝑅2(𝑃2)}]
−1, (2.9) 

 

Wm、W1、W2はそれぞれ、成分 1 と 2 の混合、成分 1、成分 2 の W 値、

z は α 線のエネルギーが成分 1 に分配される割合、𝑅1(𝑃1)、𝑅2(𝑃2)はそ

れぞれ成分 1 と成分 2 の分圧中での α 線の飛程である。混合ガスの実

測例として N2-Ar 混合ガスの例を図 2.1 に示す [5]。図 2.1 は成分 1 を

窒素、成分 2 をアルゴンとし、横軸は式 (2.9)の z で、縦軸は成分 1 の

窒素に相対的な電離収量 (W1/Wm)で表されている。式 (2.8)の関係がすべ

ての混合比に対して成り立っていることがわかる。  

 しかし、混合ガスによっては式 (2.8)の関係が成り立たないものがあ

る。具体例として He-Ar の結果を図 2.2 に示す [24]。式 (2.8)が成り立つ

場合は直線の変化となる。ヘリウムとアルゴンの混合ガスでは、わず

かなアルゴンの混合で式 (2.8)により予測されている電離収量（直線）

よりも急激に増加し、アルゴンの混合が増えると緩やかにアルゴンの

W 値に近づいていく変化となっている。この違いの要因が前述のペニ

ング効果によるものである。ヘリウムの準安定励起原子のポテンシャ

ルエネルギー  (19.82 eV, 20.61 eV)がアルゴンのイオン化エネルギー 

(15.759 eV)よりも大きいために式 (2.5)の電離が起き、電離収量が増加

する。  
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図 2.1 N2-Ar 混合ガスの電離収量の変化  [5] 
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図 2.2 He-Ar 混合ガスの電離収量の変化  [24] 
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そこで、式 (2.8)の混合ガスの W 値の関係式に前述のヘリウムによる

ペニング効果を考慮に入れ、以下の式を導いた。  

 

 
1

Wm
=

1

WHe
z (1 +

Nex
Ni
) +

1

W2

(1 − 𝑧), (2.10) 

 

WHeはヘリウムの W 値、Ni、Nexは荷電粒子よって生成されるヘリウム

の電離原子と励起原子の数である。ペニング効果による励起原子によ

る電離を式の中に入れるために、電離原子数と励起原子数の比Nex/Niを

用いた。この比は測定することができる電離電子数から励起原子数を

求めることができる。よって式 (2.10)は混合ガス中でヘリウムに分配さ

れる𝛼線のエネルギーによって 1 次電離される電離電子数から見積も

られる励起原子数が、すべてペニング効果によって電離されると仮定

したことを表している式となっている。  

 また 2 次的な電離過程としてペニング効果の他に前述の Hornbeck-

Molnar 過程がある。そこで脱励起過程などを無視した場合、ペニング

効果と Hornbeck-Molnar 過程を考慮したヘリウムの混合ガスによる W

値は以下で表される。  

 

1

Wm
=

1

WHe
z × {1 +

N0ex − N(He2
+)

N0i + N(He2
+)
} +

1

WXe

(1 − 𝑧) 

 

     =
1

WHe
𝑧 ×

{
 

 1 +
N0ex
N0i

1 +
N(He2

+)
N0i }

 

 

+
1

WXe

(1 − 𝑧),    (2.11) 

 

N0i、N0exは荷電粒子によって生成される初期の励起原子数と電離原子

数である。N(He2
+)は式 (2.6)の Hornbeck-Molnar 過程によって生成され

る 分 子 イ オ ン 数 で あ る 。 式 (2.10) と 式 (2.11) よ り 、 Nex Ni⁄ と

{N0ex − N(He2
+)} {N0i + N(He2

+)}⁄ は同じである。したがって、ヘリウムの

Nex Ni⁄ は電離によって生成された初期値から、Hornbeck-Molnar 過程後

で値が変化する。ヘリウムとヘリウム・キセノン混合ガスで測定され

た電離収量には、Hornbeck-Molnar 過程の効果が含まれている。式 (2.11)

は式 (2.8)を変更して、ペニング効果と Hornbeck-Molnar 過程の効果を

含めることで得られる。  
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2.6 シンチレーション過程  

 

 放射線が希ガス中を通過する際に、希ガス原子を電離・励起し発光

する。この発光は (i)励起された希ガス原子による励起発光、(ii)電離さ

れた希ガスによる再結合発光の 2 つに分けるられる。  

 

(i) 励起発光  

励起発光の発光機構は以下のように説明されている。  

 

 𝑅∗ → 𝑅 + ℎ𝜈. (2.12) 

 𝑅∗ + 𝑅 + 𝑅 → 𝑅2
∗ + 𝑅. (2.13) 

 𝑅2
∗ → 𝑅 + 𝑅 + ℎ𝜈. (2.14) 

 

𝑅は希ガス原子、𝑅∗は励起状態の希ガス原子、𝑅2
∗は希ガス原子の励起二

原子分子である。圧力が低い場合は、式 (2.12)の励起原子が基底状態に

遷移する過程により線スペクトルが測定される。また、圧力が高い場

合は、式 (2.13)の反応による三体衝突の割合が多くなり、式 (2.14)の励

起二原子分子の解離による発光が主体となる。図 2.3 に Salamero et 

al.[25]が検討した励起キセノンの動力学的体系の例を示す。キセノン

の発光は resonance line の 130nm と 147nm、 first continuum の 150nm、

second continuum の 173nm の 4 種類がある。実際に測定されたキセノ

ンの発光スペクトル [26]を図 2.4 に示す。圧力の増加に伴って発光が

second continuum の成分に移行していることがわかる。  

 

(ii) 再結合発光  

 second continuum の起源には電子と電離電子の再結合に起源をもつ

発光もある [27]。再結合発光の機構は以下のように説明されている。  

 

 𝑅+ + 𝑅 → 𝑅2
+. (2.15) 

 𝑅2
+ + 𝑒𝑡ℎ → 𝑅∗∗ + 𝑅. (2.16) 

 𝑅∗∗ + 𝑅 + 𝑅 → 𝑅2
∗∗ + 𝑅. (2.17) 

 𝑅2
∗∗ → 𝑅∗ + 𝑅. (2.18) 

 𝑅∗ + 𝑅 + 𝑅 → 𝑅2
∗ + 𝑅. (2.19) 

 𝑅2
∗ → 𝑅 + 𝑅 + ℎ𝜈. (2.20) 
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𝑅+は電離希ガス原子、𝑅2
+は希ガスの電離二原子分子、 𝑒𝑡ℎは熱化電子、

𝑅∗∗は高い励起状態の希ガス原子、𝑅2
∗∗は高い励起状態の希ガスの二原

子分子である。電離原子が電子との再結合により、励起状態の二原子

分子が生成される。したがって、励起原子による発光と起源は変わら

ないため、発光波長は同じとなる。また、ガス中に電場を印加するこ

とで電離原子と電子との再結合を抑制し、励起原子による励起発光の

みの測定が行われている [27]。  
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図 2.3 励起キセノンの動力学的体系 [25] 
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図 2.4 キセノンの発光スペクトル [26] 
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2.7 シンチレーションの希ガス混合効果  

 

 希ガス同士の混合によるシンチレーションの変化が研究されてきて

いる。  

Takahashi ら [28]はアルゴンに少量のキセノンを混合させた場合のシ

ンチレーションの発光スペクトルを報告している（図 2.5）。760 Torr の

アルゴンに 10 Torr までのキセノンを加えることでアルゴンの発光は

ほとんど無くなり、キセノン発光に移行していることが確認されてい

る。アルゴンのみの発光スペクトルはAr2
∗による 127 nm にピークがあ

るが、キセノンを添加するとXe∗の resonance line の 147 nm が観測され

るようになっている。キセノンの添加量が増えるにしたがって、Ar2
∗の

127 nm の発光は減少し、Xe∗の 147 nm の発光が増えている。さらのキ

セノンが増えると、Xe2
∗の second continuum の 173nm の発光が観測さ

れている。この現象は式 (2.21)より、アルゴンの発光の元となる励起 2

原子分子とキセノンの衝突によりキセノンの励起原子が生成される。

よって式 (2.13)よりキセノンの励起 2 原子分子が生成されキセノンが

発光するためと説明できる。  

 

 Ar2
∗ + Xe → Xe∗ + 2Ar. (2.21) 

 

また Cheshnovsky ら [29]は 1000 Torr のクリプトンにキセノンを添加

した場合の発光スペクトルの変化を報告している（図 2.6）。この場合

も前述のアルゴンとキセノンの混合と同様の過程によりKr2
∗によりXe∗

が生成され、それによりXe2
∗が生成されクリプトンからキセノンの発光

に移行が起きている。  

Saito ら [11]はヘリウムとキセノンの混合の場合のシンチレーション

の発光スペクトルの測定をした。キセノンの分圧を2.03 × 10−3 MPaに固

定し、ヘリウム・キセノンの混合ガスの全圧を 1.0 MPa まで変化させ、

キセノンの発光強度が全圧の増加に伴って増えていることが確認され

ている（図 2.7）。  
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図 2.5 アルゴン・キセノン混合による発光スペクトル [28] 
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図 2.6 クリプトン・キセノン混合による発光スペクトル [29] 
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図 2.7 ヘリウム・キセノン混合による発光スペクトル [11] 
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第 3 章 希ガスの電離とシンチレーション測定  

 

 本章では、まずヘリウムの W 値の測定として、純ヘリウムの電離収

量測定実験のための実験装置の詳細について述べる。次に、ヘリウム

における𝑁ex/𝑁iとヘリウム・キセノン混合ガスの電離・シンチレーショ

ン収量を測定する実験装置の詳細について述べる。  

 

3.1 純ヘリウムの電離収量測定実験  

3.1.1 実験装置  

 

ヘリウムガス 40 kPa で満たしたグリッド型電離箱に 241Am からの𝛼

線を入射させ生成電荷を測定する。グリッド型電離箱は参考文献 [30]

で使用されたものを使用した。実験装置の概略を図 3.1 に示す。グリ

ッド電離箱は平板のカソードとコレクター、直径 0.1 mm のタングステ

ンのワイヤーを 1 mm 間隔に張ったグリッドから構成されている。装

置の全長が 600 mmでグリッド電離箱部分が長さ 250 mm、高さ 40 mm、

幅 30 mm である。グリッド電極はコレクターから 7mm、カソードから

33 mm に位置している。線源は 241Am による 5.49 MeV の𝛼線で、

ϕ8 mm × 50 mmとϕ2 mm × 0.1 mmのコリメーターで絞り入射させる。グ

リッド型電離箱の写真を図 3.2 に示す。有感領域での𝛼線の付与エネル

ギーは放射線挙動を模擬するモンテカルロ計算コードである PHITS 

(Particle and Heavy Ion Transport code System[31])を用いて求め、 3.01  

MeV と決定した（図 3.3）。有感領域に入射する𝛼線はそれ以前の領域

でエネルギーを落とすため 3.18 MeV となっている。よって𝛼線は有感

領域内で完全にエネルギーを失ってはいない状態での測定となってい

る。  

図 3.4 に電離収量測定における回路構成を示す。カソードとコレク

ターに負電圧を印加し、コレクターで電子を収集し信号を取り出す。

コレクターからの信号は電荷有感型前置増幅器  (PA : CP580H, Clear 

Pulse)に導かれ、主増幅器  (MA : CP403, Clear Pulse)で増幅され、1024-

channel pulse height to digital converter  (PDC: A3400, Nikiglass Co.Ltd.)

によって波高分析される。パルスジェネレーター  (Pulse Generator : 

Precision Pulse Generator, ORTEC)とチャージターミネータから電荷を

供給することにより、波高値を電子数に変換することができる。後述
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の 3.2 の実験によるアルゴンと窒素ガスの電離収量の測定により、波

高値から電子数に較正している。  

図 3.5 に配管の模式図、図 3.6 に装置の外観を示す。ヘリウムガスは

超高純度 99.9999 %のものを使用している。ガスの純化は直径 2 mm、

厚さ 1 mm のペレット（図 3.7）5000 個で構成された Zr-V-Fe ゲッター  

(St707, SAES Getters)による純化装置とニッケル化合物によるガス精製

器  (MC200-902V, SAES Pure Gas)（図 3.8）によって行った。ガス精製

器の仕様を表 3.1、表 3.2[32]に示す。純化装置は約 450℃で活性化させ、

測定中は 250 ℃に保つ。ガスを強制的に循環させるためにメタルベロ

ーズポンプ  (MB-118, IBS)を用いている。チェンバーにガスを導入する

前の真空到達度は3.0 × 10−5 Pa 以下である。図 3.9 に真空中での残留ガ

ス成分を質量分析計  (835 VQM, Granville-Phillips)で測定した結果を示

す。  

図 3.9 より残留ガス成分はそれぞれ質量電荷比 m/z=1 (H+), 2 (H2
+), 4 

(He+), 17 (OH+), 18 (H2O+) であり、 H2Oが最も多い成分で分圧 2.4 ×

10−5Pa となっている。チェンバーを封じ切り後の残留ガスの増加を測

定した結果においても、増加するガスとしてH2Oが最も多い状態になっ

ている（図 3.10）。よって電離収量測定中に不純物の評価の指標とする

ため、ガス中のH2O濃度を露点計  (PURA 高純度ガス用微量水分トラン

スミッター , MICHELL)（図 3.11）により測定する。仕様を表 3.3[33]に

示す。この測定器では露点温度  [℃dp ]が測定される。そこで測定され

る露点温度を飽和水蒸気圧  [Pa]に変換するために、次の SON-NTAG の

式 [34]を用いる。  

 

 
ln(𝑦) = −6024.5282𝑇−1 + 29.32707 + 1.0613868 × 10−2𝑇

+ 1.673952 × 10−5𝑇2 + 2.433502ln (𝑇) 
(3.1) 

 

ここで、y が飽和水蒸気圧  [Pa]、T が露点温度（絶対温度）[T]である。  
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図 3.1 電離収量測定実験装置の概略図  
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図 3.2 グリッド型電離箱の外観写真  
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図 3.3 PHITS コードより求めた有感領域への付与エネルギーのスペ

クトル  
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図 3.4 電離収量測定における回路構成  
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図 3.5 実験装置の配管模式図  

R.P. : ロータリーポンプ、TMP : ターボ分子ポンプ、QMS : 四重極質

量分析計  (835 VQM, Granville-Phillips)、 Purifier No. 1 : 純化装置  

(St707, SAES Getters)、Purifier No.2 : ガス精製器  (MC200-902V, SAES 

Pure Gas)、Circulation pump : メタルベローズポンプ  (MB-118, IBS) 
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図 3.6 電離収量測定実験装置の外観写真  
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図 3.7  Zr-V-Fe ゲッター  (St707, SAES Getters)の写真  
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図 3.8  ガス精製器  (MC200-902V, SAES Pure Gas)の写真  
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表 3.1 ガス精製器  MC200-902V 機械仕様 [32] 

 

最大定格流量  50 slpm 

定格流量  5 slpm 

材質  本体 316L ステンレス製  

フィルター  
メタルフィルター ∙

0.003 𝜇𝑚 

最大作動圧力  250 psig 

 

 

 

 

 

表 3.2 ガス精製器  MC200-902V 精製および除去性能 [32] 

 

精製対象ガス  除去不純物  
出口  

不純物濃度  

Ar, He, Kr, N2, Ne, Xe 

H2O, O2, CO, CO2 < 100pptV 

揮発性有機酸、有機

物、耐火性化合物  
< 1pptV 

揮発性塩基  < 5pptV 
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表 3.3  露点計  (PURA 高純度ガス用微量水分トランスミッター , 

MICHELL)の仕様 [33] 

 

センサータイプ  ミッシェル社 セラミックインピータンスセンサー  

測定範囲  
−120~ − 40℃dp 

(−110~ − 40℃dpにて実露点校正を実施 ) 

動作圧力  
最小10−7Pa 

最大 24MPa 

動作温度  −40~ + 60℃ 

流量  1~5 NL min−1 (1~5 NL/min 推奨 ) 
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図 3.9 真空中のチェンバー内残留ガス成分  (m:イオンの質量 , z:電荷

数 ) 
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図 3.10 真空中でのチェンバー内残留ガスのビルドアップ  
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図 3.11 露点計  (PURA 高純度ガス用微量水分トランスミッター , 

MICHELL)の写真  
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3.1.2 電離電子の飽和特性  

 

 グリッド型電離箱はカソード・グリッド間の電場強度𝐸𝑘𝑔 [V/cm]とグ

リッド・コレクター間の電場強度𝐸𝑔𝑐 [V/cm]の電場強度比 Z とその電場

強度を適切に設定することで電離電子がグリッドで捕獲されることな

く、かつすべての電子を収集することができる。グリッドで電子が捕

獲されない限界の電場比 Z が以下の式で与えられている [35]。  

 

 

𝑍 =
𝐸𝑔𝑐

𝐸𝑘𝑔
=
1 + 𝜌

1 − 𝜌
 

𝜌 =
2𝜋𝑟

𝑑
 

(3.2) 

 

ここで、r はグリッド線の半径、d はグリッド線の間隔である。本実験

装置での電場強度比 Z の限界値は 1.92 となる。  

 ヘリウム 40 kPa におけるコレクターからの波高分布を図 3.12 に示

す。ガウス関数によるフィッティングによってピークチャンネルと半

値幅が得られる。その結果、エネルギー分解能は 16.8%となった。以下

フィッティングは Gnuplot[36]を用いて行った。  

 電離電子の飽和特性としてまず、グリッド・コレクター間の電場強

度を一定にし、カソード・グリッド間の電場強度を変えることで電場

強度比 Z を変え、波高値の変化を測定した。結果を図 3.13 に示す。Z

を 1.2 から 5.4 まで変化させ飽和特性を確認した。式 (3.2)より求めた Z

の限界値 1.92 以上の場合において、波高値が飽和することが確認でき

た。次に、電場強度比 Z が 3, 4, 5 の場合でカソード・グリッド間の換

算電場強度𝐸𝑘𝑔/𝑁 を 0.3 から 0.6× 10−17 V ∙ cm2に変化させ飽和特性を確

認した。𝑁はガスの数密度  [1/cm3]を表している。測定結果を図 3.14 に

示す。換算電場強度𝐸𝑘𝑔/𝑁を強くしてしても波高値は変化しなく、電場

強度比 Z を変えた場合も飽和していることから、完全に電子を収集で

きていることを確認した。これにより、以下の実験ではカソード・グ

リッド間の換算電場強度𝐸𝑘𝑔/𝑁 = 0.5 × 10−17 V ∙ cm2、電場強度比 Z=5 の

条件で行った。  
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図 3.12 ヘリウム 40kPa でのコレクターに収集された電離電子の波高

分布  
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図 3.13 カソード・グリッド間の電場強度を変えて得た飽和特性  
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図 3.14 カソード・グリッド間とグリッド・コレクター間の電場比を

変えた得た飽和特性  
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3.2 ヘリウム・キセノン混合ガスの電離電子・シンチレーシ

ョン同時測定実験  

3.2.1  実験装置  

 

 実験装置は参考文献 [11]と同じものを使用した。電離収量はグリッ

ド型電離箱を用いて測定した。図 3.15 に装置の概略を示す。電極は円

板のカソードと直径 0.1 mm のタングステンのワイヤーを 1 mm 間隔に

張られたグリッドとコレクターから構成されている。このワイヤー状

の構造によって MgF2 の窓を通してシンチレーション光を PMT にて測

定することができる。グリッドはコレクターから 5 mm、カソードから

35 mm の距離に位置している。電極の直径は 140 mm である。線源は
241Am を直径 2 mm のステンレス製ねじの上面に電着したものを用い、

カソードの中央に取り付けられている。この装置を用いた実験では、

𝛼線の飛程がカソード・グリッド間の 35 mm 以内に収まるように封入

するガスの圧力を調整する。図 3.16 にグリッド型電離箱の写真、図 3.17

に実験装置全体の外観写真を示す。  

図 3.18 に実験装置の配管系を示す。実験装置は電離電子とシンチレ

ーションを測定するチェンバー、真空排気系、ガス導入系、純化装置

から構成されている。真空排気系はロータリーポンプ  (R.P. : 2015SD, 

Alcatel)、ターボ分子ポンプ  (TMP : STP-451, Seiko Seiki Co.)、電離真

空計  (I.G. : M-922HG, Anelva)、四重極質量分析計  (QMS : 835 Vacuum 

Quality Monitor System, Granville-Phillips)、純化装置  (Purifier: Zr-V-Fe

ゲッター , St707, SAES Getters)から成る。図 3.19 に純化装置と測定チ

ェンバーを含む配管の写真を示す。純化装置の内部は 5000 個の直径 2 

mm、厚さ 1 mm のペレット状の Zr-Ba-Fe のゲッター合金から構成され

ている。ゲッター合金を加熱することでH2, H2O, CO, CO2, N2などの分子性

ガスが吸着される。図 3.20 にゲッター合金の吸着特性 [37]を示す。合

金の加熱によって分子性ガスの吸着量と速度が増加することがわかる。 

純化装置の中心部のヒーティングロッドによってゲッター合金を加熱

することでガスが純化される。グリッド型電離箱部と純化装置の間を

熱による自然対流でガスを循環させ純化する。チェンバーにガスを封

入する前に、チェンバー内は5.0 × 10−5 Pa 以下まで排気する。使用する

ガスの純度はヘリウム・アルゴン・窒素が 99.9999%、キセノンが

99.9995%である。ヘリウム・キセノン混合ガスでは全圧を 657 kPa と
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1.0 MPa でキセノンの分圧を 10 kPa から 100 kPa まで変化させ、混合

比を 1.0 %、1.5 %、2.0 %、3.0 %、10 %、15 %とした。純ヘリウムは

1.0 MPa、純キセノンは 100 kPa、アルゴンは 300 kPa、窒素は 600 kPa

の条件で実験を行った。なお、Zr-Ba-Fe のゲッター合金は窒素を吸着

するため、窒素の測定では純化装置を使用しない。  

 電離電子による信号はコレクターから信号を取り出す。シンチレー

ションの測定は光電子増倍管  (PMT, R6836, Hamamatsu Photonics)を用

いた。この光電子増倍管は光電面が Cs-Te、窓材が MgF2 であり、110 

nm から 300 nm に感度がある。コレクターからの電離電子と光電子増

倍管の両方の信号は電荷有感型プリアンプ  (PA: CP580P, Clear Pulse)と、

メインアンプ  (MA: CP403, Clear Pulse)を通す。電荷有感型プリアンプ

の時定数は 2.5 ms で、メインアンプの時定数は電離電子とシンチレー

ションの測定でそれぞれ 50 μs と 30 μs である。メインアンプからの

信 号 は 1024-channel pulse height to digital converter (PDC: A3400, 

Nikiglass Co.Ltd.)によって波高分析する。波高値から電子数への変換は

チャージターミネータとパルスジェネレーター  (Ortec 419)を用いて

いる。この組み合わせは窒素ガスとアルゴンガスの電離収量測定によ

って校正している。  
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図 3.15 電離電子・シンチレーション同時測定実験装置の概略図  
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図 3.16 電離電子・シンチレーション同時測定実験装置内部のグリッ

ド型電離箱の写真  
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図 3.17 電離電子・シンチレーション同時測定実験の外観写真  
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図 3.18 実験装置の配管図  

R.P. : ロータリーポンプ、TMP : ターボ分子ポンプ、T.G. : 熱電対真空

計、I.G. : 電離真空計、QMS : 四重極質量分析計、P.G. : 圧力計、Purifier : 

純化装置  
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図 3.19 実験装置の配管の写真  
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図 3.20 様々な温度での H2, CO2 , N2 に対するゲッター合金  St707 の

吸着特性 [37] 
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3.2.2 電離電子・シンチレーションの飽和曲線  

 

ヘリウム 980 kPa、キセノン 20 kPa の混合ガスにおいて、電場強度

を変化させ収集電子数とシンチレーション強度を測定した。結果を図

3.21 に示す。縦軸が電子数とシンチレーション強度で、横軸がカソー

ド・グリッド間の換算電場強度𝐸𝑘𝑔/𝑁 [1 × 10
−17 V ∙ cm2]である。𝐸𝑘𝑔がカ

ソード・グリッド間の電場  [V/cm]で𝑁がガスの数密度  [1/cm3]を表して

いる。カソード・グリッド間とグリッド・コレクター間の電場比を 5 に

設定して、飽和特性を測定した。シンチレーション強度は電場を印加

していない状態が最大となり、電場を印加すると減少傾向後に一定値

をとる。この減少は電場により電子とイオンの再結合が抑制されてい

るためであり、これにより再結合発光の寄与がなくなり一定値をとっ

ている。よって励起発光のみを測定できていると言える。また、電離

電子数は電場強度を強くすることで増加している。この増加は電子が

再結合を起こさずに収集されるためである。電離電子も電場強度の増

加に伴い飽和することを確認した。  

また、図 3.22 にヘリウム、キセノン、2％のキセノン混合、アルゴ

ン、窒素の各ガスに対する電離電子の電場依存性の測定結果を示す。

それぞれのガスにおいても収集される電離電子が飽和していることを

実験的に確認した。  
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図 3.21 ヘリウム 980 kPa、キセノン  20 kPa における収集電離電子・

シンチレーションの飽和特性  
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図 3.22 換算電場強度を変化させたときの収集電離電子の飽和特性  
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3.2.3 電子数校正  

 

図 3.23 に窒素とアルゴンにおける 5.49 MeV の𝛼線を照射した際のコ

レクターからの電離電子の波高分布を示す。ガウス関数によるフィッ

ティングによってピークチャンネルと半値幅が得られる。この測定系

によるエネルギー分解能  (FWHM)は窒素とアルゴンでそれぞれ 4.8 %

と 6.4 %と評価された。各ピークの電子数は ICRU Report 31[1]で示さ

れている窒素とアルゴンの W 値の推奨値  (36.39 ± 0.23 eV, 26.31 ± 0.18 

eV)によって式 (2.1)を用いて決めている。電子数は測定した窒素とアル

ゴンの波高分布と W 値の推奨値から校正している。電子数の誤差は波

高分布をフィッティングしたガウス関数の 1𝜎と ICRU により推奨され

ている W 値の不確かさから 1.0 %と見積もられた。図 3.24 に波高値と

電子数の関係を示す。この関係から測定した波高分布からフィッティ

ングでピーク波高値を求め電子数に変換する。  
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図 3.23 窒素とアルゴンにおけるコレクター信号の波高分布  
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図 3.24 波高値と電子数の関係  
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3.2.4 電離収量の安定性  

 

 図 3.25 に真空引きしたチェンバー内に純ヘリウム  1.0 MPa、純キ

セノン  100 kPa、窒素  600 kPa、アルゴン  300 kPa、ヘリウム  900 kPa 

+ キセノン  100 kPa のガスをそれぞれ封入した際の純化装置を用いた

ときの電離収量の経時変化を示す。純ヘリウムを除いたガスの電離収

量の経時変化は、24 時間でガス封入直後の測定値の 0.2 %以内の変化

となっていることを確認した。純ヘリウムの場合は、 96 時間でガス

封入直後から電離収量が 10 %増加している。この増加はヘリウムの

場合のみに生じていることから、ペニング効果により不純物が電離さ

れているためだと考えられる。この効果を避けるために、ヘリウムの

電離収量測定は、電離収量の増加量をガス封入直後から 0.03 %未満に

抑えることができるガス封入後 30 分以内に測定を完了させることと

した。  
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図 3.25 ガス封入後の純化装置を用いた際の電離収量の経時変化（ヘ

リウム  1.0 MPa、キセノン  100 kPa、窒素  600 kPa、アルゴン  300 kPa、

ヘリウム  900 kPa + キセノン  100 kPa）  
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3.3 純ヘリウムの電離収量の結果  

 

 3.3 節と 3.4 節では、3 つの実験結果についてまとめ、考察を述べる。

初めに、ヘリウムの W 値を求めるために行った、ヘリウムの電離収量

の測定結果についてまとめ、考察を行う。次に、ヘリウムの電離原子

数と励起原子数の比を求めるために行った、ヘリウム・キセノン混合

ガスによる電離収量の測定結果についてまとめ、考察を行う。最後に

電離収量と同時に測定したシンチレーション収量の測定結果について

まとめ、考察を行う。  

 

3.3.1 ヘリウムの電離収量測定におけるガスの純化の効果  

 

(1) 純化なし  

第 3 章 1 節で説明した実験装置にてヘリウム 40kPa においてガスの

純化を行わずに行った測定結果を図 3.26 に示す。この測定では循環ポ

ンプは稼働させずに行った。ヘリウムガスを封入前のチェンバーの真

空到達度が3.03 × 10−5 Paと2.36 × 10−5 Paの条件で測定を行った。封入後

1200 分間の電離収量の経時変化を測定した。電子数は経過時間ととも

に増加し、一定時間が経つと飽和する傾向の変化となっている。これ

は生成された励起ヘリウム原子と不純物とのペニング効果による電離

が飽和しているためだと考えられる。また、真空到達度の違いにより

電子数の増加速度が変化し、真空到達度が低い方が電子数の増加速度

が緩やかになっている。真空到達度はチェンバーからのガス放出量に

比例するため、真空到達度が低いほどガス放出量が小さくなる。その

ため電子数の増加速度が異なっていると考えられる。電子数の広がり

はガス中の不純物の濃度と𝛼線の飛程の広がりに起因すると考えられ

る。図 3.26 のプロットの測定値を実験データに合う関数として以下の

式でフィッティングして得られたものが実線である。  

 

 𝑓(𝑥) = 𝐴 (1 − 𝑒−
𝑥
𝑡) + 𝐵 (3.3) 

 

x が経過時間  [min]、A が電離収量の増加分、B が経過時間 0 における

電離収量の初期値、t が電離収量の変化の時定数を表す。得られたフィ

ッティングパラメータを表 3.4 に示す。この結果から A と B は真空到
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達度の違いでほぼ変わらなかった。しかし、時定数 t は両者で約 2 倍

の違いが表れている。これが真空到達度の違いによるガス放出率の差

異によるものだと考えられる。  

純化を行っていない場合のチェンバー内での不純物の増加の関係は以

下の式で表すことができる。  

 

 𝑉
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑄. (3.4) 

 

p は不純物圧力  [Pa]、V はチェンバー体積  [𝑚3]、Q はチェンバーから

のガス放出量  [Pa ∙ m3 ∙ s−1]を表す。式 (3.4)の解は次式となる。  

 

 𝑝(𝑡) =
𝑄

𝑉
𝑡. (3.5) 

 

よって純化を行っていない場合の不純物の増加は、一次関数で表され

る。  

  



70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.26 ガスの純化を行わない場合の真空到達度の違いによる電離収

量の時間変化  
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表 3.4 式 (3.3)のパラメータのフィッティング結果  

 

パラメータ  
真空到達度  

3.03 × 10−5 Pa 

真空到達度  

2.36 × 10−5 Pa 

A 3.53 × 104 ± 4.60 × 102 3.68 × 104 ± 1.90 × 102 

B 7.07 × 104 ± 4.71 × 102 7.06 × 104 ± 2.11 × 102 

t 150 ± 3.40 min 308 ± 4.10 min 
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 40 kPa のヘリウムガスにおいて電離収量と水蒸気圧を同時に測定し

た経時変化の結果を図 3.27 に示す。この測定ではガス封入前の真空到

達度が3.55 × 10−5 Paで、図 3.29 の経路でガスを 7.0 (SLM: Standard Liter 

per Minutes)で循環させた。黒のプロットが電子数で実線が水蒸気圧で

ある。電離収量は経過時間とともに増加する傾向にあり、その後電子

数は1.05 × 105で飽和する変化となっている。水蒸気圧は線形的増加を

しており、水蒸気圧の増加率は2.93 × 10−3 Pa/minであった。式 (3.5)で導

出した不純物の増加の関係と一致している。また、ペニング効果によ

る電離を起こす励起状態のヘリウムと不純物がすべて反応し尽くして

いるために、水蒸気圧が増加しても電離収量がそれ以上増えないこと

を示している。図 3.28 に図 3.27 よりも測定時間を延ばし、7400 分ま

で測定を行った結果を示す。電離収量は経過時間とともに増加し一定

値を取り、その後徐々に減少する傾向となっている。この電離収量の

減少は電子付着による作用だと考えられる。  
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図 3.27 純化を行っていない場合の水蒸気圧と電離収量の経時変化  
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図 3.28 純化を行っていない場合の電離収量の経時変化  
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図 3.29 純化を行っていな場合のガスの循環経路  
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(2) 純化あり  

 

純化時のチェンバー内の不純物圧力の時間変化は式 (3.6)で与えられ

る。  

 

 𝑉
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑄 − 𝛼𝑆𝑝. (3.6) 

 

p は不純物圧力  [Pa]、V はチェンバー体積  [m3]、S は流量  [m3 ∙ s−1]、Q

はガス放出量  [Pa ∙ m3 ∙ s−1]、𝛼は純化装置による不純物除去率を表す。

式 (3.6)の解は次式となる。  

 

 𝑝(𝑡) =
𝑄

𝑆
(1 − 𝑒−

𝛼𝑆
𝑉
𝑡). (3.7) 

 

実際に流量 0.5 SLM で純化を行い、不純物としての水蒸気圧の経時変

化を測定し、上式と比較した例を図 3.30 に示す。黒の実線が測定値で

赤の実線がフィッティング曲線である。式 (3.7)より、フィッティング

関数とし以下の式よりフィッティングを行った。  

 

 𝑓(𝑥) = 𝑎 (1 − 𝑒−
𝑥
𝑏) + 𝑐. (3.8) 

 

f が水蒸気圧  [Pa]、 x が経過時間  [min]、a が𝑄/𝑆 [Pa]、b が𝑉/𝑆 [s]、c

が水蒸気圧の初期値 [Pa]である。a,b,c がフィッティングパラメータで

あり、得られた値を表 3.5 に示す。測定した水蒸気圧の変化と導出し

た式 (3.8)はよく一致しており、純化時の不純物の変化が式 (3.7)により

説明できることを確認した。  
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図 3.30 流量 0.5 SLM で純化を行った場合の水蒸気圧の経時変化  

  

0 100 200 300
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

W
at

er
 v

ap
o

r 
p

re
ss

u
re

 [
P

a]

Elapsed time [min]

Experiment
Fit



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.5 式 (3.8)のパラメータのフィッティング結果  

 

a 0.136 ± 2.35 × 10−4 

b 24.2 ± 6.58 × 10−2 

c 0.0483 ± 2.39 × 10−4 
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式 (3.7)より、時間が十分に経過し、定常状態  (𝑑𝑝/𝑑𝑡 = 0)での不純物圧

力𝑝∞は式 (3.9)で表される。よって不純物圧力はガス放出量 Q と流量 S

と純化装置の不純物除去率𝛼で決まり、流量と不純物圧力は反比例の関

係となる。  

 

 𝑝∞ =
𝑄

𝛼𝑆
. (3.9) 

 

 純化は図 3.32 の経路でガスを循環させ行った。図 3.31 にガス精製器

と純化装置によって 40 kPa のヘリウムガスを 6.1, 0.3 SLM で純化した

場合の電離収量と水蒸気圧の経時変化を示す。純化することで水蒸気

圧の増加を抑制していることがわかる。ガスの純化をガス中の水蒸気

圧の測定によって、純化により不純物が除去されていることを確認す

ることができた。一方、電離収量も同様に増加が抑えられている。こ

のことによってガス中の不純物を純化によって減らすことで、ペニン

グ効果による励起原子の電離への寄与を抑制できていることを示して

いる。流量を小さくすることで水蒸気圧は増加し、次第に一定値をと

る変化となっている。よって、流量を変化させることによりガス中に

含まれる不純物の濃度が変化することが分かった。  
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図 3.31 流量 6.1, 0.3 SLM で純化を行った場合の水蒸気圧と電離収量

の経時変化  
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図 3.32 純化を行った場合のガスの循環経路  
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3.3.2 不純物と純ヘリウム中における電離収量の関係  

 

純ヘリウムの電離収量の変化に対する露点計により測定した水蒸気

圧の影響について、α線照射により生成された励起ヘリウム原子の振る

舞いから考察する。励起ヘリウム原子He∗が寿命 τ [s]で脱励起する場合

の式 (3.10)、速度定数k1 [cm
3 ∙ s−1]で不純物 X とのペニング効果により

電離する場合の式 (3.11)、シンチレーション過程として速度定数

k2 [cm
6 ∙ s−1]で励起二原子分子He2

∗が生成される場合の式 (3.12)を考え

る。  

 

 He∗ → He + ℎ𝜈. (3.10) 

 

 He∗ + 𝑋 → He + 𝑋+ + 𝑒−. (3.11) 

 

 He∗ + 2He → He2
∗ + He. (3.12) 

 

上式の反応の速度式はそれぞれ以下のように書ける。以下 [  ]で表さ

れる単位は数密度 cm−3である。  

 

 𝑣1 =
1

𝜏
[He∗]. (3.13) 

 

 𝑣2 = 𝑘1[He
∗][𝑋]. (3.14) 

 

 𝑣3 = 𝑘2[He
∗][He]2. (3.15) 

 

ここで、式 (3.14)と式 (3.15)の不純物 [𝑋]とヘリウム [He]の数密度は励起

ヘリウム原子 [He∗]の数密度に比べて、大過剰にあるために反応中もそ

の数密度は一定と近似することができ、時間変化はしないものとする。

そこで励起ヘリウム原子の濃度の時間変化は脱励起、ペニング効果と

励起二原子分子の生成から式 (3.16)の微分方程式で表される。これを解

くと式 (3.17)となる。  

 

𝑑[He∗]

𝑑𝑡
= −

1

𝜏
[He∗] − 𝑘1[He

∗][𝑋] − 𝑘2[He
∗][He]2 
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 = (−
1

𝜏
− 𝑘1[𝑋] − 𝑘2[He]

2) [He∗]. (3.16) 

 

 [He∗] = [He∗]0𝑒
−(
1
𝜏
+𝑘1[𝑋]+𝑘2[He]

2)𝑡. (3.17) 

 

次にペニング効果による電離でできる不純物イオンの濃度の時間変化

が式 (3.18)の微分方程式で表される。式 (3.18)に式 (3.17)を代入して解く

と式 (3.19)となる。  

 

 
𝑑[𝑋+]

𝑑𝑡
= 𝑘1[He

∗]0𝑒
−(
1
𝜏
+𝑘1[𝑋]+𝑘2[He]

2)𝑡. (3.18) 

 

 [𝑋+] =
𝑘1[𝑋]

1
𝜏 + 𝑘1

[𝑋] + 𝑘2[He]2
[He∗]0 {1 − 𝑒

−(
1
𝜏
+𝑘1[𝑋]+𝑘2[He]

2)𝑡}. (3.19) 

 

ここで、[He∗]は励起ヘリウム濃度  [cm−3]、[He∗]0は励起ヘリウムの初期

濃度 [cm−3]、[𝑋+]は不純物イオンの濃度  [cm−3]、[𝑋]は不純物濃度  [cm−3]

である。式 (3.19)より時間 t が十分経過した後の飽和する不純物イオン

の濃度 [𝑋+]を求めると式 (3.20)となる。  

 

 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

[𝑋+] =
𝑘1[𝑋]

1
𝜏 + 𝑘1

[𝑋] + 𝑘2[He]2
[He∗]0

=
𝑘1

1
𝜏[𝑋]

+ 𝑘1 +
𝑘2
[𝑋]

[He]2
[He∗]0 

(3.20) 

 

すると不純物濃度とペニング効果により生成される不純物イオンの濃

度の関係は図 3.33 のようになる。不純物濃度が増えると不純物イオン

の濃度は [He∗]0に漸近する形となる。  
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図 3.33 不純物濃度とペニング効果により生成される不純物イオンの

濃度の関係  
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さらに、全電離収量を考えると式 (3.20)の不純物とのペニング効果によ

る電離と α 線照射による直接電離が足し合わされることになる。直接

電離による生成されるヘリウムイオンの濃度 [cm−3]を [He+]、全電子の

濃度 [cm−3]を [𝑒−]0とすると [𝑒−]0は式 (3.21)で表される。  

 

 

[𝑒−]0 =
𝑘1[𝑋]

1
𝜏 + 𝑘1

[𝑋] + 𝑘2[He]2
[He∗]0 + [He

+]

=
[𝑋]

[𝑋] +
1
𝑘1𝜏

+
𝑘2
𝑘1
[He]2

[He∗]0 + [He
+]. 

(3.21) 

  

また、電子付着の影響により測定する電離収量が減少する作用を考慮

する。不純物のH2Oは自身への電子の付着は起こらず、酸素O2の混入に

よる 3 体付着反応による触媒として作用する [12]。反応式を以下に示

す。  

 

 e− + O2 +H2O → O2
− + H2O. (3.22) 

 

式 (3.22)の反応の速度定数をk3 [cm
6 ∙ s−1]とすると、全電子の濃度 [𝑒−]の

反応速度は以下の式で与えられる。  

 

これを解くと、全電子の濃度 [𝑒−]の電子付着による時間変化は以下で表

される。  

 

 

[𝑒−]0は電子付着の影響を受ける前の全電子の濃度である。時間 t はカ

ソード・グリッド間の電子の流動時間に相当する。流動時間は𝛼線の飛

程の角度で変化するが代表値を取り、一定とすることで t を定数とす

る。図 3.10 より測定チェンバー内で測定された増加する不純物の成分

はH2Oである。しかし、質量分析計で不純物の増加成分を測定できてい

た時間は短時間であり、H2O以外に電子付着を起こすO2が増加している

可能性がある。純化を行っていない場合の不純物の増加は式 (3.5)より

 
𝑑[𝑒−]

𝑑𝑡
= −𝑘3[𝑒

−][O2][H2O]. (3.23) 

 [𝑒−] = [𝑒−]0𝑒
−𝑘3[O2][H2O]𝑡. (3.24) 
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1 次関数で表される。よって測定しているH2Oと比例関係がある増加と

なる。H2O以外にO2が増加すると仮定すると、O2の増加はH2Oの増加か

ら比例定数を𝛼とすると以下の式で表すことができる。  

 

 [O2] = 𝛼[H2O]. (3.25) 

 

以上のことから、式 (3.24)の指数は以下のように書き換えることができ

る。  

 

 −𝑘3[O2][H2O]𝑡 = −𝑘3𝛼[H2O]
2𝑡 = −𝛽[𝑋]2. (3.26) 

 

 𝛽 = 𝑘3𝛼𝑡. (3.27) 

 

式 (3.21)、式 (3.24)、式 (3.26)より電子付着の影響を考慮した場合の全電

子の濃度 [𝑒−]の不純物濃度 [𝑋]による変化は式 (3.28)となる。  

 

 [𝑒−] = (
[𝑋]

[𝑋] +
1
𝑘1𝜏

+
𝑘2
𝑘1
[He]2

[He∗]0 + [He
+]) 𝑒−𝛽[𝑋]

2
. (3.28) 

 

以上より求めた不純物の関係と測定した電離収量とを比較する。流

量を 7.2, 6.1, 0.5, 0.3 SLM と変えてそれぞれ測定した。式 (3.28)から不

純物の濃度 [X]を変数 x、全電子の濃度 [𝑒−]を実験で測定した電子数 f(x)

をグリッド電離箱の有感領域の体積 𝑉 = 247.5 cm3で割った値としフィ

ッティング関数を式 (3.29)と定義した。  

 

 
𝑓(𝑥)

𝑉
= (

𝑥

𝑥 + 𝑏
× 𝑎 + 𝑐) 𝑒−𝑑𝑥

2
. (3.29) 

 

ここで式 (3.29)の a,b,c,d に該当するパラメータを以下に示す。  

 

 𝑎 = [He∗]0. (3.30) 

 

 𝑏 =
1

𝑘1𝜏
+
𝑘2
𝑘1
[He]2. (3.31) 
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 𝑐 = [He+]. (3.32) 

 

 𝑑 = 𝑘3𝛼𝑡. (3.33) 

 

a,b,c,d はフィッティングパラメータである。それぞれのパラメータの

単位は cm−3となっている。また不純物の濃度 [X]は露点計により測定し

た水蒸気圧 Pa を数密度 cm−3に変換して変数 x として求めている。これ

により式 (3.29)のフィッティング関数と不純物による電離収量の変化

を導出した式 (3.28)は物理量を表す単位が一致しているため両者のパ

ラメータを比較することができる。  

誤差を含んだ測定値の電子数と水蒸気圧の結果から式 (3.29)よりフ

ィッティングして得られたパラメータを表 3.6 に示す。電離収量と水

蒸気圧の関係を図 3.34 に示す。水蒸気圧は表 3.3 より、用いた露点計

の測定範囲が露点温度 -40℃のため、図 3.34 の横軸の0.3 × 1016 cm−3まで

が実測値である。それ以降は露点温度 -40℃までの測定値を基に求めた

水蒸気圧の増加率で1.1 × 1016 cm−3まで外挿した。青色のプロットが純

化した場合の値で、黒色のプロットが純化していない場合の値である。

赤の実線が式 (3.29)によりフィッティングして得られた曲線である。測

定値からこの曲線で水蒸気圧 0 の値を外挿して求めることで、不純物

の影響を受けていな電離収量を求めることができる。 x が 0 の時の

𝑓(0) 𝑉⁄ が表 3.6 の c である。よって電子数𝑓(0)は c[cm−3]に体積 V[cm3]を

かけた値になる。そして W 値は式 (2.1)より求めることができ、付与エ

ネルギーは図 3.3 より 3.01 MeV である。よって W 値は以下となる。  

 

 𝑊 =
𝐸

𝑐𝑉
= 45.0 ± 0.90 eV. (3.34) 

 

式 (3.34)より不純物の影響を排除する手法により導出した 40 kPa での

ヘリウムの W 値は45.0 ± 0.90 eV となった。  

次に導出した W 値の妥当性について考察する。式 (3.28)から求めた

パラメータを実際の物理量と比較を行う。 b を式 (3.31)で示している。

文献から準安定励起ヘリウム原子 (23S)の寿命τが 7870 s [38]、準安定励

起ヘリウム原子 (23S)と水蒸気とのペニング効果の速度定数 𝑘1が 6.6 ×

10−10 cm3 ∙ s−1  [39]であり、準安定励起ヘリウム原子 (23S)と中性のヘリ

ウム原子との衝突による励起 2 原子分子の生成の速度定数 𝑘2は

2.0 × 10−34 cm6 ∙ s−1 [40]、1.3 × 10−33 cm6 ∙ s−1 [41]というデータがある。
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40 kPa のヘリウムの数密度 [He]は9.7 × 1018 cm−3である。以上の文献の

値を式 (3.31)に代入すると b は以下となる。  

 

 

𝑏 =
1

6.6 × 10−10 × 7870

+
2.0 × 10−34~1.3 × 10−33

6.6 × 10−10
× (9.7 × 1018)2

= 2.9 × 1013~1.9 × 1014 cm−3. 

(3.35) 

 

よって測定からフィッティングにより求めた b は表 3.6 より

6.49 × 1013 cm−3であり、文献の値を代入して求めた b は式 (3.35)より

2.9 × 1013~1.9 × 1014  cm−3となった。実験値のフィッティングにより求

めた b (表 3.6)は式 (3.35)の範囲内で一致していることから、物理量と

して b のパラメータが妥当であると言える。よって式 (3.10)~(3.12)の反

応により導出した不純物と励起ヘリウムの関係が妥当であり、この関

係を用いた式 (3.28)のフィッティングにより導出した W 値も妥当だと

言える。  

図 3.35 にこれまで測定されたヘリウムの W 値と本研究の値を示す。

本研究での値は先行研究で測定された 7 つのうち 2 つの値が誤差の範

囲で一致している。先行研究のほとんどがヘリウムを測定した圧力の

条件が明確に明記されていない。詳細は分からないが実験装置の寸法

から大気圧以上で実験が行われていることが推測できる。よって本研

究と比較すると圧力の条件が異なっており、本研究は低圧力側での測

定値となっている。そのため、式 (2.6)で示した Hornbeck-Molnar 過程が

影響する可能性がある。圧力が低いことで影響すると仮定した場合、

励起ヘリウム原子が中性のヘリウム原子と衝突する頻度が減少するた

めに、この過程による電離収量が減少する作用が現れる。よって先行

研究の値よりも W 値としては高くなる。しかしながら、40 kPa と大気

圧以上の圧力条件でどの程度作用するかしないかが不明なため評価で

きない。また、ヘリウムの圧力が低くるほど不純物の影響による電離

がより起こるため、測定が困難になることが予測できる。式 (3.29)より

分母の [He]2が圧力によって変化するパラメータである。よってヘリウ

ムの圧力が高くなるほど式 (3.29)の b が大きくなるため、電離収量の増

加が 40 kPa での測定時と同じ不純物濃度 x に対して、緩やかな変化と

なりより不純物に鈍感になることがわかる。図 3.36 に Parks[4]が測定

したヘリウムの圧力を約 70 Torr から 1000 Torr まで変化させた際の W
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値の結果を示す。図 3.36 からヘリウムの圧力が低いほど W 値が小さ

くなっており、つまり、電離収量が増加している結果となっている。

この研究では Pure Helium の測定に関しては、ガスの更なる純化が必

要であるとされており、不純物の影響が示唆されている。そこで不純

物が影響する場合の W 値は式 (3.29)より以下となる。  

 

 𝑊 =
𝐸

𝑓(𝑥)
=

𝐸

𝑉 (
𝑥

𝑥 + 𝑏
× 𝑎 + 𝑐) 𝑒−𝑑𝑥

2
. (3.36) 

 

よって、ヘリウムの圧力が異なる場合の不純物濃度 x が同じであると

仮定した場合、変化するパラメータは b である。つまりヘリウムの圧

力が低いほど b は小さくなり、式 (3.36)の分母の電子数は大きくなるこ

とから、W 値は小さくなる。以上のことが導出した式 (3.21)より推測で

きる。  
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図 3.34 電離収量と水蒸気圧の関係  
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表 3.6 式 (3.29)のパラメータのフィッティング結果  

 

パラメータ  値  

a 175 ± 5.2 cm−3 

b 6.49 × 1013 ± 4.3 × 1012 cm−3 

c 270 ± 5.4 cm−3 

d 3.28 × 10−34 ± 3.0 × 10−35 cm6 
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図 3.35 ヘリウムの W 値の先行研究 [5,16,17,19-22]と本研究の実験デ

ータ  
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図 3.36 ヘリウムガスの圧力と W 値の関係 [4] 
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3.4 ヘリウム・キセノン混合ガスの測定結果  

3.4.1 ヘリウム・キセノン混合ガスの電離収量  

 

 第 3 章 2 節で説明した実験装置においてヘリウム、ヘリウム・キセ

ノン混合ガス（キセノン 2%）、キセノンでの電離電子の波高分布を測

定した結果を図 3.37 に示す。測定した波高分布をガウス関数でフィッ

ティングし、図 3.24 よりピーク波高値を電子数に変換した。電子数の

誤差はフィッティングしたガウス関数の 1𝜎から見積もった。その結果、

ヘリウムの W 値は42.8 ± 1.6 eV、キセノンは21.3 ± 0.4 eVとなった。ヘリ

ウムとキセノンの測定結果は Bortner ら [17]の値を除いて、他の実験値

とよく合っている。それ故、使用している測定系において、W 値に対

して妥当な値を測定できていることを確認した。第 3 章 1 節の実験装

置により測定したヘリウムの W 値とは誤差の範囲内で一致する結果

となった。表 3.7 にキセノンの混合比を変えて測定した、ヘリウム・キ

セノン混合ガスでの W 値のデータを示す。キセノンの混合 1 %で純ヘ

リウムの電離収量の 1.59 倍に増加する結果となった。キセノンの混合

10 %では純キセノンの電離収量の 0.884 倍、15 %では 0.918 倍となり、

純キセノンの電離収量に近くなる結果となった。  

 図 3.38 に z の関数でプロットしたヘリウム・キセノン混合ガスによ

る電離収量の測定結果を示す。電離収量は純ヘリウムの電離収量に対

する比で表している。 z は SRIM コード (The Stopping and Range of Ions 

in Matter) [42]によりそれぞれのガスの分圧中での飛程 R から求めた。

z の誤差は SRIM で求めた飛程のストラグリングとガス圧を測定した

圧力計の読みの誤差 0.5 %から見積もった。ガス圧は純ヘリウムが 1.0 

MPa、純キセノンが 0.100 MPa、ヘリウム・キセノン混合ガスが全圧 1.0 

MPa と 0.657 MPa で測定した。キセノンの混合比は 0, 1.0, 2.0, 3.0 10, 

15 %と変化させた。全圧が 1.0 MPa と 0.657 MPa の電離収量は z の増

加に伴って増加している。 z あたりの増加はどちらの圧力においても

類似している。よって、電離収量の増加は全圧に依存していないとい

える。図中の点線は式 (2.8)より計算された primary ionization である。

測定値が点線よりも増えているのはペニング効果によるためである。

この差分がヘリウムとキセノンの相互作用によるペニング効果がもた

らした電離量である。図中の実線は式 (2.10)の混合ガスの W 値の計算

式にペニング効果を考慮に入れたもので、次の式を測定値に対する最

小二乗法であてはめることによって得られた。  
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    𝑓(𝑧) = 𝑧(1 + 𝑎 − 𝑏) + 𝑏, (3.37) 

 

ここで、a と b はフィッティングパラメータである。a のパラメータは

式 (2.10)の𝑁ex 𝑁i⁄ に対応している。式 (3.37)で示す通り、混合ガスの電離

収量の変化は z に対して一次関数となっており直線の変化となる。キ

セノンの混合比を変化させた測定値も直線上の変化となっていること

から、フィッティング式が成り立っていると言える。また、𝑁ex 𝑁i⁄ の値

は z=1 の値を除く式 (3.37)によるフィッティングから0.541 ± 0.005と得

た。フィティング結果を表 3.8 に示す。これまで報告されていた値と

比較する（表 2.2）。実験による測定は Kubota[5]がヘリウム・アルゴン

混合ガスによるペニング効果を用いた例がある。全圧が 0.1 MPa でア

ルゴンを約 0.04 %から約 30 %混ぜて測定が行われている。表 2.5 より

キセノンはアルゴンと比べてペニング効果の断面積が大きい特徴があ

り、キセノンを用いた実験による測定は本研究が初めてである。また、

理論計算における 2 例の値も両者異なる見解となっており、本研究と

も異なる結果となった。  

𝑁ex 𝑁i⁄ には式 (2.6)の Hornbeck-Molnar process の効果が含まれている。

ここで、Hornbeck-Molnar process は式 (2.5)のペニング効果よりも反応

が早く進み、実験を行ったヘリウム 40 kPaでは Hornbeck-Molnar process

の反応量が飽和していると仮定する。Hornbeck-Molnar process の効果

を排除した初期の電離原子数と励起原子数の比𝑁0ex 𝑁0i⁄ を求めるため

には、Hornbeck-Molnar process により生成されるHe2
+と𝛼線照射により

生成される初期の電離原子数の比である𝑁(He2
+) 𝑁0i⁄ の値を求める必要

がある。Kubota[5]はヘリウム・ネオン混合ガスの電離収量測定の実験

により [N(Hea
∗) − N(He2

+)]/[N0i + N(He2
+)] = 0.135 ± 0.01、電子衝突断面積

により見積もりとしてN(Hea
∗)/N0i = 0.30~0.34と示している。これら 2 つ

の値と本研究により測定した𝑁ex 𝑁i⁄ より𝑁(He2
+) 𝑁0i⁄ = 0.02~0.1という

値を得た。この値を用い、式 (2.11)より𝑁0ex 𝑁0i⁄ = 0.57~0.70となった。表

2.2 の Alkhazov and Voob’ev [7]の値と近くなる結果となった。  
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図 3.37 ヘリウム、ヘリウム・キセノン混合ガス（キセノン 2%）、キ

セノンにおけるコレクター信号の波高分布  
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図 3.38 ヘリウム・キセノン混合ガスによる電離収量  
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表 3.7 ヘリウム・キセノン混合ガスの W 値の測定結果  

 

Total pressure Xenon z W-value [eV] 

1.0 MPa 1.0% 0.908 27.0±0.7 

0.657 MPa 1.5% 0.866 26.5±0.8 

1.0 MPa 2.0% 0.830 26.6±0.7 

0.657 MPa 3.0% 0.760 26.0±0.8 

1.0 MPa 10% 0.469 24.1±0.6 

0.657 MPa 15% 0.353 23.2±0.5 

 

 

 

 

表 3.8 式 (3.37)のパラメータのフィッティング結果  

 

パラメータ  値  

a 0.541 ± 5.1 × 10−3 

b 2.00 ± 7.3 × 10−3 
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3.4.2 ヘリウム・キセノン混合ガスのシンチレーション収量  

 

 図 3.39 に全圧に対するキセノンの混合比を関数としてプロットした

ヘリウム・キセノン混合ガスのシンチレーション収量を示す。 0.100 

MPa の純キセノンのシンチレーション収量を 1 と基準にし、ヘリウム・

キセノン混合ガスを全圧 1.0 MPa と 0.657 MPa で測定した。測定して

いるシンチレーション収量は電場を印加して電離電子をすべて収集し

ているので励起原子を起源とする発光のみである。白抜きのプロット

が先行研究 [11]の値で、黒塗りのプロットが本実験の値である。先行研

究では少量のキセノンの混合を中心に、シンチレーション収量が調べ

られている。本研究では先行研究で測定されていないキセノン混合比

が 3 %付近での測定を行った。先行研究と同じキセノンの混合比であ

る 1 %と 1.5 %では、ほぼ同等の値を得た。このことより実験の再現性

を確認できた。3%のキセノン混合で 100 kPa の純キセノンのシンチレ

ーションと同程度の収量が得られることがわかった。また、シンチレ

ーション収量がキセノンの混合比 10 %で飽和することを明らかにした。

10%の混合比で 0.100 MPa の純キセノンのシンチレーション収量の 1.1

倍と多くなった。10 %以上の混合の場合は、シンチレーション収量は

0.100 MPa の純キセノンの収量に向かって減少していく傾向となる。  

以上の測定により、広い範囲のキセノンの混合比でのヘリウム・キ

セノン混合ガスによるシンチレーション収量のデータが得られた。検

出器への応用を考えると数パーセント以上のキセノンの混合において、

純キセノンのシンチレーションと同程度のシンチレーション収量が得

られる利点がある。  

 キセノンの混合が数パーセントで純キセノンのシンチレーションが

得られている要因はヘリウムの励起二原子分がキセノンを励起させて

いるためだと考えられる。式 (2.21)よりアルゴンとキセノンの混合ガス

の際と同様に以下の反応が起きていると考えることができる。  

 

 He2
∗ + Xe → Xe∗ + 2He (3.38) 

 

上式の反応により生成されるキセノンの励起原子から、励起二原子分

子が生成されキセノンのシンチレーションが発生していると説明でき

る。図 3.39 よりキセノン 10 %の混合ではシンチレーション収量が純

キセノンの収量よりも増加している。このことは、式 (3.28)に示した反

応からも説明することができる。また、キセノンの励起二原子分子の
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生成過程の三体衝突において、以下の反応が起きているためと考える

こともできる。  

 

 Xe∗ + Xe + He → Xe2
∗ + He (3.39) 

 

キセノンの励起二原子分子の生成過程は純キセノンの場合、三体衝突

は励起原子と 2 つの中性のキセノンであるが、ヘリウム・キセノン混

合ガスではヘリウムが加わる三体衝突が起こることで、より効率的に

キセノンの励起二原子分子が生成されることが考えられる。これによ

り、純キセノンを測定した時の圧力 0.100 MPa とヘリウム・キセノン

混合ガスを測定した時のヘリウム分圧  0.900 MPa、キセノン分圧 0.100 

MPa とで、キセノンの圧力が同じ場合でのシンチレーション収量の増

加が式 (3.39)の反応により説明することができる。  
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図 3.39 ヘリウム・キセノン混合ガスによるシンチレーション収量  
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3.5 本章のまとめ  

 

 ヘリウム 3・キセノン混合ガスによる電離とシンチレーションを用

いた中性子測定のために、ヘリウム 4 とキセノンによりガスの基礎的

なデータを取得する実験を行い、以下のデータを測定した。  

 

⚫ 不純物の影響を受けていないヘリウムの W 値  

⚫ ヘリウムの電離原子数と励起原子数の比𝑁ex/𝑁i 

⚫ ヘリウム 4・キセノン混合ガスによる電離収量の変化  

⚫ ヘリウム 4・キセノン混合ガスによるシンチレーション収量の変化  

 

 

ヘリウムの W 値測定では不純物のH2O濃度と電離電子数を同時に測

定し、実験値と導出したH2O濃度と電離電子数の関係からH2O濃度が 0

の時の電離電子数を外挿で求め、不純物の影響を受けていないヘリウ

ムの W 値を求めた。得られた W 値は45.0 ± 0.9 eVであった。  

ヘリウムの電離原子数と励起原子数の比𝑁ex/𝑁iの測定ではヘリウム

4・キセノン混合ガスを用いた電離電子数を測定し、ヘリウムの励起原

子がキセノンを電離するペニング効果を利用して𝑁ex/𝑁iを求めた。得ら

れた𝑁ex/𝑁iは 0.541 ± 0.005であった。  

ヘリウム 4・キセノン混合ガスによる電離収量の変化の測定では上

記の𝑁ex/𝑁iを求める測定と共通した実験を行った。キセノンの混合 1 %

で電離収量は純ヘリウムの電離収量の 1.59 倍に増加した。15 %のキセ

ノンの混合では純キセノンの電離収量の 0.918 倍となった。  

ヘリウム 4・キセノン混合ガスによるシンチレーション収量の変化

の測定は上記の電離収量の測定と同時に行った。3%のキセノンの混合

比で 100 kPa の純キセノンのシンチレーション収量と同程度となるこ

とがわかった。10 %のキセノンの混合でシンチレーション収量が飽和

することを明らかにした。  
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第 4 章 中性子検出器への応用  

 

本章では、ヘリウム 3・キセノン混合ガスによる電離とシンチレーシ

ョン信号を用いた中性子検出器への応用について述べる。前章の実験

で得られた結果を用い以下の項目について検討を行った。  

 

・検出器の設計  

・ヘリウム 4・キセノンによる検出器の動作試験  

 

4.1 緒言  

 第 1 章 1.1.5 で述べたようにヘリウム 3・キセノン混合ガスによる中

性子検出器が開発されている。いずれもシンチレーションの測定によ

り中性子検出を行っている。そのため検出器内部はガスを封入するだ

けの構造となっている。しかしながら、希ガスは放射線による電離と

シンチレーションを同時に測定できる特徴がある。この特徴を生かす

ことで、これまでのシンチレーションのみの中性子検出に電離情報の

測定を加えることで反応位置の特定ができるようになるため、中性子

位置検出が可能となる。以上のことから、シンチレーションと同時に

電離の情報を測定するために、ガス中に電場を印加できるように電極

を検出器内部に設置する構造について検討する。  

また、ヘリウム 3 は熱中性子の測定だけでなく、高速中性子のエネ

ルギースペクトル測定にも用いられている [8]。 3He(n,p)反応の断面積

は中性子の速度に反比例する領域に続いて単調な変化を示すため検出

器としては向いている [24]。DD 核融合反応の 2.45 MeV の中性子の測

定では、熱中性子の検出感度に比べて約 1 万分の 1 と小さくなる。加

速器からのビーム状の中性子でないものに対しても 3He(n,p)反応を用

いることで中性子のエネルギースペクトル測定ができる利点がある。

よって、高速中性子の測定も検討を行う。  

電離とシンチレーションの両方の信号の読み出しによる中性子検出

器を設計する上で、中性子のエネルギー、検出器のサイズ、陽子と三

重水素の飛程を考慮して、検出媒体であるヘリウム・キセノン混合ガ

スを適切な混合比に設定する必要がある。図 4.1 に第 3 章の図 3.38 と

図 3.39 により測定したヘリウム・キセノン混合ガスの電離収量とシン

チレーション収量をまとめたものを示す。黒塗のプロットが電離収量
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で白抜きのプロットがシンチレーション収量である。横軸はキセノン

の混合比で縦軸は純キセノン 0.100 MPa のシンチレーション収量を基

準にした相対収量と、純ヘリウムを基準とした相対電離収量である。

シンチレーション収量はキセノンの混合比が 0.1 %から 10 %の範囲で

は増加する領域となっており、電離収量も同様である。  

したがって、シンチレーションと電離収量が急激に変化しない混合

比を選択することが望ましい。それゆえ、図 4.1 からキセノンの混合

比が 10 %以上であることが適しているとわかる。  
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図 4.1 キセノンの混合比に対するシンチレーションと電離収量の変

化  

 

 

  



106 

 

4.2 設計方針  

 

 検出器の寸法のパラメータは以下の条件から決定した。また、検出

器として移動させることができるように、可搬性を持たせ、ガスの純

化を行わない構造とすることにした。  

 

A) 熱中性子の検出効率 𝜀 

検出器へ入射する熱中性子に対する検出効率 𝜀は以下の式となる。  

 

 𝜀 = 1 − 𝑒−𝑁𝜎𝑑 (4.1) 

 

ここで、N は 3He の数密度  [cm−3]、𝜎は熱中性子に対する 3He(n,p)反応

の断面積 (5330 × 10−24 cm2)、d は検出器の直径  [cm]である。これは熱中

性子が直径 d [cm]を通過するまでに反応する割合を示している。  

 

B) 3He の分圧𝑃 He0
3 と直径 d  

式 (4.1)より検出効率 𝜀を決めると、それに必要な 3He の数密度𝑁 He0
3  

[cm−3]と直径 d [cm]が以下の式で求まる。  

 

 𝑁 He0
3 ∙ 𝑑 = −

𝑙𝑛(1 − 𝜀)

𝜎
 (4.2) 

 

式 (4.2)より、設定したい検出効率 𝜀を満たす 3He の数密度𝑁 He0
3  [cm−3]と

直径 d [cm]が積の形で求めることができる。  

また、数密度𝑁 He0
3   [cm−3]を理想気体の状態方程式𝑃𝑉 = 𝑚/𝑀 ∙ 𝑅𝑇より

圧力𝑃 He0
3  [Pa]で表すと次の式となる。  

 

 𝑁 He0
3 =

𝑚
𝑉 ∙ 𝑁𝐴

𝑀
× 10−6 =

𝑃 H3 e ∙ 𝑁𝐴

𝑅𝑇
× 10−6 (4.3) 

 

ここで、V は体積  [m3]、m は質量  [g]、M は分子量  [g ∙ mol−1]、𝑁𝐴はア

ボガドロ定数  6.02 × 1023 [mol−1]、R は気体定数  8.31 [J ∙ K−1 ∙ mol−1]、T

は温度  [K]である。温度 T は室温  で 300 K とした。式 (4.2)、(4.3)より
3He の分圧 P [Pa]と検出器の直径 d [cm]は以下の関係となる。  
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 𝑃 H3 e ∙ 𝑑 = −
𝑙𝑛(1 − 𝜀)

𝜎
×

𝑅𝑇

𝑁𝐴 × 10−6
 (4.4) 

 

C) Xe の分圧 PXe 

 3He に添加する Xe の分圧 PXe [Pa]は図 4.1 の測定結果より 10 %以上

の混合とする。そこで Xe の混合比の上限を 90 %とし、10 %から 90 %

の混合比で検討を行う。  

 

D) Cathode-Grid 間距離 z  

B)と C)の 3He の数密度𝑁 He0
3  [cm−3]と Xe の分圧  PXe  [Pa]より全圧

P tota l [Pa]と数密度 N tota l [cm−3]が求まる。さらに、ガス中に印加する電

場強度によって Cathode-Grid 間の取ることができる電極間距離が決ま

る。ガス圧が高くなるほど、必要な電圧が高くなる。電場強度は図 3.22

の電離収量の電場依存性の測定結果より、必要な換算電場強度を𝐸/

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.5 × 10
−17 V ∙ cm2と決定した。これにより電場強度 E [V ∙ cm−1]は

以下の式で表される。  

 

 𝐸 = 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 0.5 × 10
−17 (4.5) 

 

式 (4.5)より、理想気体の状態方程式  𝑃𝑉 = 𝑚/𝑀 ∙ 𝑅𝑇を用いて数密度 N tota l 

[cm−3]を全圧 P to tal  [Pa]で表すと以下の式となる。  

 

 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑚
𝑉 ∙ 𝑁𝐴

𝑀
× 10−6 =

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 𝑁𝐴
𝑅𝑇

× 10−6 (4.6) 

 

よって式 (4.5)に式 (4.6)を代入することで電場強度 E [V ∙ cm−1]を全圧

P tota l [Pa]で表すことができ、以下の式となる。  

 

 𝐸 = 1.21 × 10−3 × 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (4.7) 

 

そこで、式 (4.7)の電場強度 E [V ∙ cm−1]を印加するため電圧 X [V]で

Cathode-Grid 間距離 z [cm]が決まってくる。高圧電源として最大出力 6 

kV のものを使用することを想定すると、Cathode-Grid 間距離 z [cm]は

以下の通りになる。  
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 𝑧 =
𝑋

𝐸
=
4.96

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 106 (4.8) 

 

以上から、A~D のパラメータによって検出部の寸法が決まる。具体的

な値を当てはめた例を表 4.1 に示す。A の検出効率を 80 %とし、それ

をもとに B の 3He の分圧𝑃 He0
3 と直径 d が求まる。B の中で組み合わせ

ができ、3He の分圧𝑃 He0
3 =200 kPa で直径 d=6.25 cm の組み合わせを選択

した結果が C の Xe の分圧 PXe となっている。Xe の混合比によって分

圧 PXe が決まり、それぞれの条件における結果が D の Cathode-Grid 間

距離 z である。  
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表 4.1 検出器パラメータの選定  

 

A) 熱中性子の検出効率 𝜀 

検出効率

𝜀 
90 % 80 % 70 % 

 

 

B) 3He の分圧𝑃 He0
3 と直径 d  

3He の分

圧𝑃 He0
3  

[kPa] 

50 100 150 200 250 300 

直径 d 

[cm] 
25.0 12.5 8.34 6.25 5.00 4.17 

 

 

C) Xe の分圧 PXe  

Xe 混合比  10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 

Xe の分圧

PXe [kPa] 
22.2 50.0 85.7 133 200 300 467 800 1800 

 

 

D) Cathode-Grid 間距離 z  

全圧 P to tal  

[kPa] 
222 250 286 333 400 500 667 1000 2000 

Cathode-

Grid 間距

離 z [cm] 

22.3 19.8 17.3 14.9 12.4 9.92 7.44 4.96 2.48 
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そこで、検出器として検出効率は高く、有感領域を広くとれるなどの

条件を考慮し、以下を検出器のパラメータとして決定した。  

 

 

表 4.2 検出器として決定したパラメータ  

 

3He の分圧𝑃 He0
3  直径 d  全圧 P to tal  Cathode-Grid 間距離 z  

150 ~ 200 kPa 8 cm ~600 kPa 10 cm 

 

 

上記のパラメータをもとに検出器の設計を行った。  

有感領域である直径 8 cm×長さ 10 cm の空間が確保できる大きさの

圧力容器の検討を行った。まず、ICF 規格を用いることを考えた。内径

を 8cm より広く取らないといけないことから、ICF203 (内径  : 147 mm)

が候補となる。しかしながら、フランジが直径 203 mm で厚さ 22 mm

と大きくかつ重くなってしまい、中性子検出器として中性子場への持

ち込みを考慮した可搬性等から ICF 規格を用いることをやめた。そこ

で、ガスケットを使用する ICF 規格と比べて構造が簡素化できる O リ

ングによるシール構造を取り入れることとした。O リングは平面固定

用として用いるため G 規格の O リングを使用する。G 規格の O リング

のリングサイズと溝の寸法から考慮して、O リングは G-190 (線径 : 

5.7 ± 0.13 mm , 内径 : 189.3 ± 1.47 mm , 外径 : 200.7 mm )を用いることと

した。また、O リングの溝の位置は加わる圧力の方向で異なってくる。

内圧がかかる場合は O リングの外径に溝の外壁が密着するようにする

必要があり、外圧がかかる場合は O リングの内径が溝の内壁に密着す

る必要がある。規格によって内圧用と外圧用の溝の寸法がそれぞれ決

まっている。しかし、設計を行っている本検出器では内部を一度真空

引きし、その後ガスを詰めて加圧を行う。そのため、真空引きでは外

圧がかかり、ガスを詰めることで内圧がかかる。そこで、外圧と内圧

の両方に対応させる必要がある。規格では両方に対応できるようには

なっていないため、O リングの溝の寸法を工夫することで対応させる。

検出器は加圧して用いるため、内圧用の溝の寸法を基準とする。内圧

用の寸法で外圧がかかると、溝の内壁と O リングの内径に隙間が空い

てしまうことが問題となる。そこで溝の内壁を O リングの内径に近づ

けて、O リングが溝の内壁と外壁の両方に密着できるように設計を変
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更することで問題を解消させる。しかし、完全に両側から密着させる

寸法にしてしまうと、規格の溝の寸法と比べて溝に対して O リングの

体積が大きくなるため、O リングの圧縮や溝からのはみだしにより、

O リングが損傷してしまう可能性がある。この問題を解決するために、

溝の断面積に対する O リングの断面積で表される充填率を規格で決ま

っている 75 %から 90 %にすることで、溝の幅を狭めて両圧に対応さ

せることとした。充填率 F は以下の式により求まる。  

 

 𝐹 =
𝜋/4 ×𝑊2

𝐺 × 𝐻
 (4.9) 

 

ここで、𝑊は O リングの線径  [mm]、𝐺は溝の幅  [mm]、𝐻が溝の深さ  

[mm]である。O リング  G-190 の規格より内圧用の溝の寸法は 𝐺 =

7.5 mm、𝐻 = 4.6 mmとなっている。式 (4.9)から充填率𝐹が 0.9 となる溝

の幅𝐺を求めると 6.2 mm となる。この結果より余裕を持たせて溝の幅

𝐺を 6.4 mm と決定した。  

 

全圧 600 kPa の圧力を満たすために、圧力容器に必要な肉厚の計算

により確認した。内圧を受ける薄肉円筒の応力は円周応力が最も大き

く、円周応力のみを考慮すればよい。内圧𝑝 [N ∙ mm−2]を受ける図 4.2 の

ような内径 D [mm]、肉厚 t [mm]の薄肉円筒の円周応力𝜎𝑡  [N ∙ mm
−2]は以

下の式で与えられている [43]。  

 

 𝜎𝑡 =
𝑝𝐷

2𝑡
 (4.10) 

 

そこで、内径𝐷 = 180 mm、内圧𝑝 = 600 kPa = 0.6 N ∙ mm−2、SUS304 の耐

力205 N ∙ mm−2と安全係数 4 として円周応力𝜎𝑡 = 205/4 = 51.3 N ∙ mm−2を

式 (4.10)に代入して必要な肉厚 t を求めた。  

 

 𝑡 =
𝑝𝐷

2𝜎𝑡
= 1.1 mm (4.11) 

 

これにより、圧力容器は1.1 mm以上の肉厚で設計を行うことを決めた。

また、圧力容器の円板のふたとして、フランジの板厚も同様に決める

必要がある。フランジは半径方向の応力が最大となるのでこれのみを
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考慮する。内圧𝑝 [N ∙ mm−2]を受ける外半径 r [mm]、板厚 t [mm]の円板

の半径方向の応力𝜎𝑟 [N ∙ mm
−2]は以下の式で与えられている [43]。  

 

 𝜎𝑟 = 0.75 ×
𝑝𝑟2

𝑡2
 (4.12) 

 

そこで、内径 𝑟 = 90 mm、内圧𝑝 = 600 kPa = 0.6 N ∙ mm−2、SUS304 の耐力

205 N ∙ mm−2と安全係数 2 として半径方向の応力 𝜎𝑟 = 205/2 = 103 N ∙

mm−2を式 (4.12)に代入して必要な板厚 t を求めた。  

 

 𝑡 = √
0.75𝑝𝑟2

𝜎𝑟
= 6.0 mm (4.13) 

 

これにより、圧力容器のフランジは 6.0 mm以上の板厚で設計を行うこ

とを決めた。  

 ガスを封入する領域と光電子増倍管を設置する真空領域は真空紫外

領域の光を透過できる MgF2 結晶で区切る。そこで全圧 600 kPa を想定

して結晶の耐圧を計算により確認した。結晶耐圧計算式として式 (4.14)

が与えられている [44]。  

 

 t/D = 1.06 (
P

Fa
)
1/2

 (4.14) 

 

ここで、 t は結晶厚さ  [cm]、D は結晶の開放部の直径  [cm]、P は単位

面積当たりの圧力  [kg/cm2]、Fa は MgF2 の見掛けの弾性限界  506.21 

kg/cm2である。加圧条件P = 600 kPa = 6.12 kg/cm2と結晶厚さ t = 1 cmとし

式 (4.14)から結晶の開放部の直径 D を求めると以下となる。  

 

 
D =

𝑡

1.06 (
P
Fa)

1/2
= 8.5 cm 

(4.15) 

 

よって、開放部を最大で 8.5 cm 取ることができる。そこで MgF2 結晶

として応用光研工業株式会社製の直径 8.0 cm×厚さ 1.0 cm のもの（図
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4.3）を用いることで、取ることができる最大の開放部の寸法より結晶

の直径が小さいことから耐圧を満たす。  

  

 以上の条件から検出器を設計し製作した。図面を図 4.4 に示す。ガ

スを封入する領域と光電子増倍管を設置する領域の二つのステンレス

製のチェンバーから構成されている。図 4.5 に検出器の外観を示す。

ガスを封入するチェンバー内に電離電子を測定するために、カソード、

グリッド、コレクター、シェイピングリングからなるグリッド型電離

箱を導入している。カソードは直径 126 mm の平板で、中央に第 3 章

の 3.2.1 と同様に動作確認のために直径 2 mm のステンレス製ねじの上

面に Am241 が電着されている𝛼線源を取り付けている。グリッドとコレ

クターは外径 126 mm、内径 80 mm のステンレス製の中空円板に直径

0.1 mm の金メッキタングステンワイヤーを 1 mm 間隔に張った構造と

なっている（図 4.6）。シェイピングリングは外径 126  mm、内径 80 

mm のステンレス製の中空円板で一様な電場を形成させるために 20 

mm 間隔で設置している。カソード・グリッド間は 100 mm、グリッド・

コレクター間は 5 mm となっている。グリッド型電離箱の写真を図 4.7

に示す。  

 電離電子はコレクターから信号を取り出す。シンチレーションは光

電子増倍管 (R208, Hamamatsu Photonics)を用いた。光電面は Sb-Cs、窓

材は融解石英、感度波長域が160~600 nmで、受光面は直径 46 mm であ

る。コレクターからの電離電子と光電子増倍管の信号はそれぞれ電荷

有感型プリアンプ  (PA: CP580H, CP580P, Clear Pulse)と、メインアンプ  

(MA: CP403, Clear Pulse)、 (MA: 572A, ORTEC)を通す。電荷有感型プリ

アンプの時定数は 2.5 ms で、メインアンプの時定数は電離電子とシン

チレーションの測定でそれぞれ 50 μs と 2 μs である。メインアンプか

らの信号は 1024-channel pulse height to digital converter (PDC: A3400, 

Nikiglass Co.Ltd.)によって波高分析する。  
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図 4.2 内圧を受ける薄肉円筒の断面。内圧𝑝 [N ∙ mm−2]、内径 D [mm]、

肉厚 t [mm]、円周応力𝜎𝑡  [N ∙ mm
−2] [43] 
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図 4.3 MgF2 結晶  直径 8.0 cm×厚さ 1.0 cm（応用光研工業株式会社

製）  
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図 4.4 設計・製作した検出器の図面  
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図 4.5 設計・製作した検出器の外観写真  
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図 4.6 グリッドとコレクターの写真  
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図 4.7 グリッド型電離箱の外観写真  
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図 4.8 検出器における回路構成  
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 シンチレーション光子の収集効率を見積もるために、発光点から光

電子増倍管の光電面を見込む立体角Ωの計算を行った。計算を行うため

の各パラメータを図 4.9 に示す。𝑅は光電子増倍管の光電面半径、ℎは

発光点から光電面までの距離、𝜌は発光点と光電面の中心点との水平方

向距離、 𝜉は光電面の中心線と𝜌のなす角である。全立体角に対する発

光点から光電面を見込む立体角Ωは以下の式で与えられている [45]。  

 

 Ω = 2𝜋 −∫ 𝐺𝑑𝜉.
2𝜋

0

 (4.16) 

 

 𝐺 =
ℎ(ℎ2 + 𝜌2 + 𝑅𝜌𝑠𝑖𝑛𝜉)

(ℎ2 + 𝜌2𝑐𝑜𝑠2𝜉)(ℎ2 + 𝑅2 + 𝜌2 + 2𝑅𝜌𝑠𝑖𝑛𝜉)
1
2

. (4.17) 

 

使用している光電子増倍管の光電面半径は𝑅 = 23 mmである。𝛼線源は

カソードの中央に設置しているため ℎと𝜌は𝛼線の放出角度によって変

化する。SRIM コード [42]よりヘリウム 4 150 kPa + キセノン 150 kPa

での 5.49 MeV の𝛼線の飛程は 14.5 mm、重心は 8.7 mm と求めた。線源

から𝛼線の飛跡の重心までの距離からℎと𝜌を求めた。カソードに対する

𝛼線の放出角が0°から90°の場合の立体角Ωを図 4.10 に示す。𝛼線がカソ

ードに対して水平方向0°に放出された場合は、重心が光電面から最も

遠くなり中心軸からもずれることから立体角Ωが小さくなり、𝛼線の放

出角が90°の場合は、重心が光電面に最も近くなるために立体角Ωが大

きくなる。𝛼線の放出角0°から90°に対応する立体角Ωは0.0955~0.110 srと

なる。また、有感領域内で立体角が最も小さくなる箇所は光電面から

最も遠くなるカソード面の端となる。この箇所の立体角Ωは0.0844 srと

なり、ヘリウム 4 150 kPa + キセノン 150 kPa での 5.49 MeV の𝛼線でカ

ソードからの放出角0°の 88 %となる。  
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図 4.9 発光点から光電面を見込む立体角を計算する各パラメータ  

 

 

  



123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.10 カソードからの𝛼線の放出角度と立体角の関係  
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4.3 動作試験  

i) リーク・加圧試験  

 

 設計を行った実験装置が設計圧力要件を満たすことを確認するため

に、真空中でのリークテストと加圧試験を行った。図 4.11 に実験装置

の配管模式図を示す。リークテストとして PMT chamber と Gridded 

ionization chamber を真空にし、ヘリウムを吹き付け、質量分析計 (835 

VQM, Granville-Phillips)により圧力の変動を測定した。エタノールでも

同様に吹き付け測定した。その結果、圧力の変動は検出されず、実験

装置に漏れがないことを確認した。次に加圧試験として、PMT chamber

を真空にした状態で Gridded ionization chamber に窒素ガス 500 kPa を

封入し、圧力計 (722A Baratron, MKS)により圧力の経時変化を測定した。

図 4.12 にガス封入後から 1040 分間の圧力測定の結果を示す。ガス封

入時の圧力から変化はなく、一定を保っていることがわかる。以上の

ことから、内圧と外圧の両方に対応できるように改良した O リングの

溝と MgF2 の結晶による加圧側と真空側の区切る機構に問題がないこ

とを確認した。  
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図 4.11 実験装置の配管模式図  

R.P. : スクロールポンプ、TMP : ターボ分子ポンプ、QMS : 四重極質

量分析計  (835 VQM, Granville-Phillips)、Pressure gauge : 圧力計  (722A 

Baratron, MKS) 
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図 4.12 窒素ガス 500 kPa を封入した際の圧力の経時変化  
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ii) ヘリウム 4・キセノン混合ガスによる測定  

 

 ヘリウム 150 kPa、キセノン 150 kPa の混合ガスによる動作試験を行

った。5.49 MeV の𝛼線の飛程は 14.5 mm となっている。図 4.8 より、光

電子増倍管からのシンチレーション信号とコレクターに接続した電荷

有感型プリアンプからの電離電子の信号をオシロスコープを用いて記

録した。図 4.13 にカソード・グリッド間の換算電場強度が0.4 × 10−17 V ∙

cm2の時の信号波形を示す。𝛼線によりガスが電離・励起され、最初に

シンチレーション光が検出されている。次に電離電子がカソード・グ

リッド間を移動し、グリッド・コレクター間に入り信号が立ち上がり

始めている。この時間差は約 25μsとなっている。シンチレーションと

電離電子の信号の時間差がカソード・グリッド間の電子の移動時間と

なる。  

 シンチレーション収量の測定として、光電子増倍管からの信号を電

荷有感型アンプとメインアンプを通して波高分析した結果を図 4.14 に

示す。波高分布は電場を印加しない場合とカソード・グリッド間の換

算電場強度を0.35 × 10−17 V ∙ cm2とした場合である。シンチレーション

収量は波高分布のピーク領域をガウス関数でフィッティングして得た

ピーク波高値とする。  
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図 4.13 ヘリウム 150 kPa + キセノン 150 kPa での光電子増倍管から

のシンチレーションと電荷有感型プリアンプからの電離電子の信号波

形。カソード・グリッド間の換算電場強度が0.4 × 10−17 V ∙ cm2 
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図 4.14 ヘリウム 150 kPa + キセノン 150 kPa での光電子増倍管から

のシンチレーション信号の波高分布。赤色が電場なし、青色がカソー

ド・グリッド間の換算電場強度が0.35 × 10−17 V ∙ cm2 
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 電場強度を強くすることで、放出された𝛼線による発生する最初のシ

ンチレーションの他に、比例シンチレーションと呼ばれれるものが発

生する。カソード・グリッド間の換算電場強度が0.59 × 10−17 V ∙ cm2、グ

リッド・コレクター間の換算電場強度が2.36 × 10−17 V ∙ cm2の時の光電

子増倍管からのシンチレーション信号とコレクターに接続した電荷有

感型プリアンプからの電離電子の信号を図 4.15 に示す。0 μsのピーク

が𝛼線によるシンチレーションである。最初のシンチレーションから約

23 μs後に発光が発生している。これが比例シンチレーションである。

電子の立ち上がりとシンチレーションは同時に発生していることから、

比例シンチレーションはグリッド・コレクター間で発生していると言

える。比例シンチレーションが発生しているときの波高スペクトルを

図 4.16 に示す。𝛼線による最初のシンチレーションと比例シンチレー

ションは最長で図 4.15 より約 23 μsの時間差があることから、時間情

報から近接する 2 つのシンチレーションを分離し、最初のシンチレー

ションと比例シンチレーションを分けた波高スペクトルが図 4.16 とな

っている。  
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図 4.15 ヘリウム 150 kPa + キセノン 150 kPa での光電子増倍管から

のシンチレーションと電荷有感型プリアンプからの電離電子の信号波

形。カソード・グリッド間の換算電場強度が0.59 × 10−17 V ∙ cm2 
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図 4.16 ヘリウム 150 kPa + キセノン 150 kPa での光電子増倍管から

のシンチレーション信号の波高分布。青色が𝜶線による最初のシンチレ

ーション、赤色が比例シンチレーション。カソード・グリッド間の換

算電場強度が0.59 × 10−17 V ∙ cm2 
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 図 4.17 にシンチレーションと電離電子の電荷有感型プリアンプから

の信号波形を示す。カソード・グリッド間の換算電場強度が 0.59 ×

10−17 V ∙ cm2、グリッド・コレクター間の換算電場強度が2.36 × 10−17 V ∙

cm2である。電離電子の信号の立ち上がりが早く、𝛼線がカソードに対

して水平方向に放出されている波形を抽出した。そのため電離電子の

流動距離はカソード・グリッド間の距離である 10 cm となる。最初の

シンチレーションと比例シンチレーションの時間差が電離電子の流動

時間になる。シンチレーション信号の立ち上がり信号強度の最大値の

10 %となったタイミングとし、図 4.17 から時間差が 23 μsと求まった。

電子の流動速度は 0.43 cm/sとなった。また、グリッド・コレクター間

のシンチレーションの立ち上がり時間から電子の流動時間もわかる。

その結果 0.87 μsと求まり、グリッド・コレクター間の距離が 0.5 cm な

ことから電子の流動速度は 0.57 cm/sとなった。図 4.18 にヘリウム 50 % 

+ キセノン 50 %の混合ガスによる電子の流動速度を測定した先行研

究の結果 [47]を示す。本研究の混合比と同じことから結果を比較する

ことができる。本研究では図 4.18 の換算電場強度 E/N=0.59 Td, 2.36 Td

での流動速度を測定した。図からそれぞれの電場強度での流動速度を

読み取ると、0.40 cm/sと 0.55 cm/sとなっている。本研究により求めた

流動速度とほぼ一致していることが確認できた。  

 電離収量の測定として、コレクターからの電離電子の信号を電荷有

感型アンプとメインアンプを通して波高分析した結果を図 4.19 に示す。

波高分布はカソード・グリッド間の換算電場強度を0.59 × 10−17 V ∙ cm2

とした場合である。電離収量は波高分布のピーク領域をガウス関数で

フィッティングして得たピーク波高値を式 (4.18)の校正曲線により電

子数に変換する。y が電子数、x が波高値である。  

 

 𝑦 = (223.5 ± 0.125)𝑥 + (311.1 ± 70.9). (4.18) 

 

図 4.19 より測定した混合ガスのピークの幅は FWHM で電子数

1.06 × 104 個で、Testpulse の幅は電子数 460 個である。Testpulse によ

る電気的雑音は小さいことから、収集される電子数が減少している電

子付着が分解能の劣化に影響していると考えられる。電子付着は電子

の流動距離が長いほど多くなり、𝛼線がカソードに対して水平方向に放

出された場合は垂直方向と比べて移動距離が長くなるために、電子付

着数が多くなる。そのことで、測定される電子数が広がり、波高分布

の幅が大きくなる。   
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図 4.17 ヘリウム 150 kPa + キセノン 150 kPa でのシンチレーション

と電離電子の電荷有感型プリアンプからの信号波形。カソード・グリ

ッド間の換算電場強度が0.59 × 10−17 V ∙ cm2 
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図 4.18 ヘリウム 50 % + キセノン 50 %の混合ガスでの電子の流動速

度 [47] 
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図 4.19 ヘリウム 150 kPa + キセノン 150 kPa でのコレクターからの

電離電子信号とテストパルスの波高分布。カソード・グリッド間の換

算電場強度が0.59 × 10−17 V ∙ cm2 
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 換算電場強度を変化させ、シンチレーション収量と電離収量の電場

依存性の測定を行った。カソード・グリッド間の換算電場強度を0 V ∙

cm2から0.59 V ∙ cm2まで変えた測定結果を図 4.20 に示す。シンチレーシ

ョン収量は電場強度の増加とともに減少し、その後一定となっている。

これは電場をかけていな状態で電離原子と電子による再結合発光が存

在していることを示しており、電場をかけることでシンチレーション

収量が減少し一定値になっていることから、再結合発光が抑制され励

起発光のみを測定していると言える。シンチレーションは再結合発光

が抑制されていることから、電場強度の増加による電子数の増加は再

結合過程には依存していないと言える。式 (3.37)よりヘリウム・キセノ

ン混合ガスによる電離収量を見積もることができる。ヘリウム 150 kPa 

+ キセノン 150 kPa から𝛼線のエネルギーがヘリウムに分配される割合

を表す z は式 (2.9)より 0.09 となる。これにより W 値は 21.8 eV と見積

もられ、電離収量は2.52 × 105 個となる。しかし、図 4.20 より測定した

電子数は換算電場強度を最も強くした 0.59 × 10−17 V ∙ cm2の時に 1.44 ×

105 個となり、想定される電子数の 57 %となっており、測定される電

子数が想定より少なくなっている。測定される電子数が想定より少な

い要因は電子付着の影響が考えられる。  

 電子付着が作用する過程を考える。 1 個の電子が中性の原子や分子

に付着して負イオンを生成する電子付着係数を 𝜂とし、n 個の原子が dx

の距離を進む間に dn だけ減少するため以下の関係が成り立つ [24]。  

 

 𝑑𝑛 = −𝜂𝑛𝑑𝑥. (4.19) 

 

したがって、この解は𝑥 = 0のときの電子数を𝑛(0) = 𝑛0とすると  

 

 𝑛 = 𝑛0𝑒
−𝜂𝑥. (4.20) 

 

となる。次に電子付着係数𝜂を考える。電子が単位長さ移動する間に衝

突を起こす回数を 𝜈 [m−1]とすると、電子の平均自由行程𝜆 [m]、平均自

由時間 𝜏 [s]、流動速度𝑢 [m ∙ s−1]より  

 

 𝜈 =
1

𝜆
=
1

𝑢𝜏
. (4.21) 
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1 回の衝突から次の衝突までの間に平均として電子が流動する距離

𝑑 [m]は電気素量𝑒 [C]、電子の質量𝑚 [kg]、電場強度𝐸 [V ∙ m−1]より以下の

式で表される。  

 

 

以上の関係から流動速度𝑢 [m ∙ s−1]は次のように書ける。  

 

 

ここで電子付着係数𝜂を考える。𝜂は電子が単位長さ流動する間に起こ

る衝突回数 𝜈 [m−1]に電子付着の確率 ℎをかけたものとして表すことが

できる。このことから、式 (4.21)と式 (4.23)より電子付着係数𝜂は次の関

係式が得られる。  

 

 

式 (4.24)から電子付着の作用は電場強度𝐸と流動速度𝑢の関係で表され、

電場強度𝐸が同じ場合は流動速度が速いほど電子付着係数𝜂が小さくな

る関係となっている。よってガス中での電子の流動速度が速くなるよ

うな工夫ができれば電子付着の影響を抑えることができる。  

 電子付着の影響を抑える方法を検討した。電子付着が起こる要因と

しては、測定中にガスの純化を行っていないためにチェンバー内で不

純物が増加し続けるためだと推測できる。これまでの実験で用いてい

た加熱型の純化装置（Zr-V-Fe ゲッター）は大型で重く、検出器に付随

させる装置としては難がある。ガス精製器  (MC200-902V, SAES Pure 

Gas)は室温型で 0.8 kg とコンパクトではあるが、ガスを循環させるた

めには高圧ガスに対応したポンプが必要になり難がある。中性子検出

器として可搬性を持たせるために純化装置の小型化が必要となる。そ

のため、1 つの案としては小型化したゲッター合金の加熱型純化装置

が望ましいと考えられる。別の案としては、検出器内部に不純物ガス

を吸着する活性炭などの吸着材を備え付ける方法がある [46]。通常、比

例計数管ではガス封入前に容器のベーキングを行う。これは容器内か

 𝑑 =
1

2

𝑒𝐸

𝑚
𝜏2. (4.22) 

 𝑢 =
𝑑

𝜏
=
𝑒𝐸

2𝑚
𝜏. (4.23) 

 𝜂 = 𝜈ℎ =
ℎ

𝑢𝜏
=

𝑒𝐸

2𝑚𝑢2
ℎ. (4.24) 
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ら放出される不純物を除去するためである。しかし、放出される不純

物は容器からだけでなく、容器に挿入する構造材からも発生するため、

容器のベーキングだけでは不純物の放出を十分に抑えることはできな

い。そこで不純物が吸着される材料を容器内に設置することで、不純

物の増加を抑えることができ、電子付着の影響が抑制されることが期

待できる。検出器内部に吸着材を設置することでガスの循環をする必

要がなくなりポンプが不要となる。以上の方法により電子付着の影響

を抑えることができると考えられる。  
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図 4.20 ヘリウム 150 kPa + キセノン 150 kPa でのシンチレーション

収量・電離収量の換算電場強度依存性  
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ヘリウム 4 150 kPa + キセノン 150 kPa の混合ガスによる 5.49 MeV

の𝛼線を用いた測定において、ヘリウム 3 + キセノン混合ガスによる

熱中性子の検出を評価する。測定対象の熱中性子とヘリウム 3 の (n,p)

反応による Q 値は式 (1.2)より 0.764 MeV である。反応生成物の陽子へ

の付与エネルギーが 0.573 MeV で、三重水素が 0.191 MeV である。

SRIM コード [42]よりガス中での飛程はそれぞれ 3.8 mm、1.0 mm とな

る。全付与エネルギーE は 5.49 MeV の 14 %となる。電離収量𝑁𝑒は上

述の W 値より以下のように見積もられる。  

 

 𝑁𝑒 =
𝐸

𝑊
=
0.764 × 106 eV

21.8 eV
= 3.50 × 104 (4.25) 

 

式 (4.25)の電子数は式 (4.18)の電子数と波高値の関係より、波高分布の

ピークが 155 ch になる。これまでの測定から電子付着の影響が表れて

いるため、ヘリウム 4 150 kPa + キセノン 150 kPa の混合ガスによる

5.49 MeV の𝛼線と際と同様の割合で影響するとした場合、ピークチャ

ンネルは 88 ch となる。以上から電離収量は熱中性子とヘリウム 3 の

反応による付与エネルギーで測定できることがわかる。  

 シンチレーションは広いエネルギー範囲にわたりエネルギー応答に

線形性がある [48]。5.49 MeV のエネルギー付与による 1 次シンチレー

ションの収量は図 4.20 よりピークの波高値が 621 ch なことから、熱中

性子による付与エネルギーではピーク波高値は 87 ch となる。図 4.16

より熱中性子により想定されるピーク領域に低波高値成分がある。熱

中性子によるシンチレーションは光電子増倍管の印加電圧をあげるこ

とでゲインが大きくなり、ピーク波高値も大きくすることができる。

また、使用している光電子増倍管 R208 と同じサイズの光電面を持つ

R6041-406 は、キセノンのシンチレーションに対しての量子効率が

R208 の約 10 %[49]よりも高い 30 %[50]の量子効率を有する。高い量子

効率の光電子増倍管を用いることで、ガス中の付与エネルギーが小さ

い場合でもキセノンのシンチレーションを検出できる改善策もある。

以上よりシンチレーション収量においても熱中性子とヘリウム 3 の反

応による付与エネルギーで測定できることがわかる。  

 ヘリウム 3 による高速中性子のエネルギースペクトル測定として、

2.45 MeV の単色中性子を検討する。式 (1.2)より 2.45 MeV の中性子に

よる 3He(n,p)反応の Q 値は 2.45 MeV + 0.764 MeV ≅ 3.21 MeV となる。

反応生成物の陽子への付与エネルギーが 2.41 MeVで、三重水素が 0.803 
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MeV となる。それぞれの荷電粒子の飛程はヘリウム 3 のみ 200 kPa で

のガス中では、SRIM コード [42]より 301 mm、32.1 mm となる。飛程が

長くなるため有感領域内での全エネルギー付与が困難となる。そこで

反応生成物の飛程を短くするために重いガスを添加する。シンチレー

ションを測定するために加えるキセノンが飛程を短くさせる役割も果

たすことができる。キセノンを 400 kPa 加えることで飛程が 12.8 mm、

1.73 mm[42]となる。ヘリウム 3 200 kPa + キセノン  400 kPa での 2.45 

MeV の中性子による反応生成物のガス中での飛程は、実験を行ったヘ

リウム 4 150 kPa + キセノン  150 kPa での 5.49 MeV の𝛼線の飛程とほ

ぼ同じとなっている。2.45 MeV の中性子測定の場合、付与エネルギー

は 5.49MeV の𝛼線の 58 %となる。図 4.20 の 5.49 MeV の𝛼線による測定

結果から、シンチレーションと電離収量は 58%の付与エネルギーにお

いても信号として取り出せることがわかる。  
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4.4 本章のまとめ  

 

 ヘリウム 3・キセノン混合ガスによる電離とシンチレーションを用

いた中性子検出を行うための検出器の設計・製作を行った。第 3 章で

測定したヘリウム 4・キセノン混合ガスの電離とシンチレーションの

データをもとに、ガスの圧力、有感領域の直径、カソード・グリッド

間距離を決定した。製作した検出器の動作試験として、 Am241 による

5.49 MeV の𝛼線を用い、ヘリウム 4・キセノン混合ガスによる電離とシ

ンチレーションの測定を行った。ヘリウム 4・キセノン混合ガスでは混

合比 1:1 の全圧 300 kPa で実験を行い、電離電子とシンチレーション

の測定を行った。収集電子数は混合ガスの W 値から計算される電子数

の 57 %と少なくなった。シンチレーションは𝛼線による 1 次シンチレ

ーションが測定できた。ガス中に印加する換算電場強度を強くするこ

とでグリッド・コレクター間において電離電子による比例シンチレー

ションが測定できた。熱中性子と 2.45 MeV の高速中性子によるガスへ

の付与エネルギーにおいて、電離とシンチレーションの信号を測定で

きることがわかった。 1 次シンチレーションとコレクターからの電離

電子の信号の時間差は電子の流動時間となる。測定した流動時間から

流動速度を求めた結果は先行研究で測定された値と一致する結果とな

った。これより 1 次シンチレーションとコレクターからの電離電離の

信号の時間差を測定することで、入射した中性子の反応位置を特定す

ることができることが確認できた。  

 電子付着の影響を抑制するためにはガスの純化が必要となる。検出

器として用いるためには純化装置の小型化が望ましく、不純物を吸着

する吸着材を検出器内部に設置する方法が挙げられる。  
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第 5 章 結論  

 

 本研究は、ヘリウム 3・キセノン混合ガスによる検出媒体で中性子検

出を行うために、ヘリウム 4 とキセノンの混合ガスを用いて、電離と

シンチレーション特性を実験的に明らかにし、その結果をもとに中性

子検出器へ応用することが目的である。目的を達成するために、検出

器応用上で重要な物理量であるパラメータ測定として、①ヘリウムの

W 値、②ヘリウムの電離原子数と励起原子数の比𝑁ex/𝑁iを求めた。ヘリ

ウム 3・キセノン混合ガスを放射線検出媒体として利用するために重

要な特性測定として、③ヘリウム 4・キセノン混合ガスの電離とシンチ

レーション収量を求めた。以上の結果をもとに中性子検出器への応用

として、④中性子検出器の設計・製作と、𝛼線源を用いたヘリウム 4・

キセノン混合ガスでの動作試験を行った。結論を以下にまとめる。  

 

検出器応用上で重要な物理量であるパラメータ測定  

①ヘリウムの W 値  

 グリッド電離箱により 40 kPa のヘリウムにおける電離収量を測定し

た。ヘリウムの電離過程は不純物の影響を受けやすく、微量の不純物

の混入で大きく電離収量が変化すると指摘されている。そこで、Zr-V-

Fe ゲッターによる純化装置と Ni 化合物によるガス精製器を用い、ガ

スをポンプにより強制循環させ、常時純化を行い測定を行った。純化

と同時にガス中の不純物濃度の測定として、微量水分トランスミッタ

ーにより水蒸気圧を測定し、電離収量の変化との関係性を調べた。純

化しない場合では水蒸気圧は線形増加し、電離収量も増加している。

しかし、水蒸気圧は増え続けている状況下において、電離収量は飽和

する傾向となっている。これはペニング電離を起こすヘリウムの励起

原子が不純物と反応し尽くしているからだと考えられる。また、純化

した場合は水蒸気圧は一定値になり電離収量も一定値となった。ガス

を循環させる流量を変えることで、一定となる水蒸気圧が変化し、0.1 

Pa オーダーの水蒸気圧の変化で電離収量が変化し、影響を受けている

ことがわかった。純化を行っていない測定で水蒸気圧が高い領域まで

測定し、純化を行った測定で水蒸気圧が低い領域を測定し、2 つの測定

を組み合わせることで水蒸気圧に対する電離収量の変化の傾向を明ら

かにした。これらの測定から水蒸気圧 0 を外挿で求めることで、不純

物の影響を受けていない電離収量の値を求めることができる。そのた
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め、水蒸気圧に対する電離収量の変化を関数として定義するために、

ヘリウムの励起原子に関して脱励起とペニング効果による電離を反応

速度式より関数を求めた。その結果、測定値と求めた関数から外挿し

て、W 値は45.0 ± 0.9 eV と求まった。この値はこれまでの先行研究で

測定された圧力より低い条件で行った実験値であり、先行研究が明確

にしていない不純物の影響も考慮した、新しい手法で得られたもので

ある。  

 

②ヘリウムの電離原子数と励起原子数の比𝑁ex/𝑁i 

 励起ヘリウム原子を電離に寄与させその増加量から電離原子数と励

起原子数の比𝑁ex/𝑁iを測定する手法を取った。そこでヘリウムとキセノ

ンの混合ガスによるペニング効果を用いた。測定はグリッド型電離箱

により行い、全圧 1.0MPa と 657 kPa においてキセノンの混合比を

1~15 %に変化させ電離収量の測定を行った。放射線の物質中でのエネ

ルギー分配を表す Platzman によるエネルギーバランス方程式において、

電離原子数と励起原子数の比を表す𝑁ex/𝑁iが与えられている。電離収量

を求める上で重要なパラメータとなっている。ヘリウムに関してのこ

の比を実験的に求め、0.541 ± 0.005という値を得た。  

 

ヘリウム 3・キセノン混合ガスを放射線検出媒体として利用するた

めに重要な特性測定  

③ヘリウム 4・キセノン混合ガスの電離とシンチレーション収量  

ヘリウム 4・キセノン混合ガスによる電離収量とシンチレーション

収量を混合比を変えて測定を行った。上記のヘリウムの電離原子数と

励起原子数の比𝑁ex/𝑁iの測定と実験を共通化した。ペニング効果により

ヘリウムの励起原子が電離に寄与するため、キセノンの混合 1 %で純

ヘリウムの電離収量の 1.59 倍に増加する結果となった。15 %のキセノ

ンの混合では純キセノンの電離収量の 0.918 倍となり、純キセノンの

電離収量に近づいている。シンチレーション収量の変化の測定では、

3 %のキセノンの混合比で 100 kPa の純キセノンのシンチレーション収

量と同程度となることがわかった。10 %のキセノンの混合でシンチレ

ーション収量が飽和することを明らかにした。  
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 中性子検出器への応用  

④中性子検出器の設計・製作と、𝛼線源を用いたヘリウム 4・キセノン

混合ガスでの動作試験  

 これまでの測定結果に基づき、混合ガスの比率、有感領域の体積を

決定し、電離とシンチレーションを同時に測定できる機構を有した中

性子検出器の設計・製作を行った。𝛼線源を用いて製作した検出器の動

作試験を混合比 1:1 の全圧 300 kPa のヘリウム 4・キセノン混合ガスで

それぞれ行った。収集電子数はどちらのガスにおいても W 値から計算

される電子数より少なくなった。電子の流動距離を短くすることで収

集電子数が増加することから、電子付着による影響が表れていると考

えられる。ヘリウム 4・キセノン混合ガスのシンチレーションはガス中

に電場を印加することで再結合発光が抑制され励起発光のみとなるた

め、収量は換算電場強度を強くすると減少しその後一定値をとる変化

となっている。換算電場強度をさらに強くすることで、グリッド・コ

レクター間で電離電子により比例シンチレーションが発生することを

確認した。熱中性子の場合と 2.45 MeV の高速中性子の場合において、

電離電子とシンチレーションを測定できることを確認できた。𝛼線によ

る最初の 1 次シンチレーションとコレクターからの電離電子の信号と

の時間差が電離電子の流動時間となる。測定した流動時間から流動速

度を求めた結果は先行研究で測定された流動速度と一致する結果とな

った。これにより 3He(n,p)反応による荷電粒子によって生じる 1 次シ

ンチレーションと、コレクターからの電離電子の信号との時間差を測

定することで、その時間差と流動速度から反応位置を特定できること

が確認できた。  

 以上のように、検出器応用上で重要な物理量であるヘリウムの W 値、

ヘリウムの電離原子数と励起原子数の比𝑁ex/𝑁iを求め、ヘリウム 3・キ

セノン混合ガスを放射線検出媒体として利用するために、ヘリウム 4・

キセノン混合ガスの電離とシンチレーション収量の測定を行った。研

究の結果をもとに中性子検出器の設計・製作と、𝛼線源を用いたヘリウ

ム 4・キセノン混合ガスでの動作試験を行い、ヘリウム 3・キセノン混

合ガスのシンチレーションを利用した中性子検出器の実現可能性を示

した。  
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