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1 章 序論  
 
1.1 液体キセノンシンチレータ 
 
1.1.1 一般的なシンチレータの性質 

放射線が物質に入射して相互作用すると，放射線のエネルギーが物質に吸収され，物質の

原子や分子は電離もしくは励起される。電離や励起をされた原子や分子は，様々な過程を経
て脱励起し基底状態に戻る際に，付与されたエネルギーを光として放出する場合がある。こ
の現象をシンチレーションと呼び，放出される光をシンチレーション光，シンチレーション

光を放出する物質をシンチレータと呼ぶ。シンチレータは，光を利用する放射線検出器の媒
質として広く用いられている。 
シンチレータには，以下に挙げるような性質を持つ物質が使われる。 

・	 シンチレーション効率が高く，付与エネルギーと発光量との間に線形性がある 
・	 発光の立ち上がり時間と減衰時間が短い 
・	 シンチレータ自身がシンチレーション光を吸収しない 

 シンチレータとして最も広く使われてきたのは，ヨウ化ナトリウムなどの無機の結晶や，
有機物質の結晶や液体，プラスチックなどである。一般に，無機の結晶は，発光量や付与エ
ネルギーに対する応答の直線性の点で優れているが，発光の減衰時間は比較的長い。また，

有機物質は，減衰時間は短いが発光量が少ない傾向がある。無機の結晶は構成する原子の原
子番号が大きく密度も高いことから主にγ線検出用に，有機物質はβ線や中性子測定用に用
いられることが多い。 
 

1.1.2 液体キセノンシンチレータの諸特性 
 キセノンは希ガス元素の１種で，１気圧の常温では無色無臭の気体である。大気中には体

積比で 8.7×10-8 存在し，液体空気の分留で得られる希ガス混合物をさらに分留して，低温
で活性炭に吸着させ分離して得られる。天然のキセノンには９種の同位体があり，それぞれ
の天然存在比を表1.1に示す。放射性同位体としては，２重β崩壊を起こす136Xe（半減期

2.38×1021 年[1]）と124Xe（半減期＞1.6×1014 年[2]）が存在するが，それぞれ寿命が非常に長
く崩壊率は極めて小さい。放射性同位体を含む物質中での単位時間あたりの崩壊数は，放射
性同位体の量に比例し半減期の逆数に比例するため，キセノンは超低放射能の元素である。 
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 キセノンは１気圧では常温で気体であるが，低温もしくは高圧下では液化する。キセノン

の沸点は１気圧において165.1Kで，融点の161.4Kまでの温度範囲で液相であり，放射性のラ
ドンを除けば希ガスの中で最も高温で液化する。キセノンの物理的特性を表1.2に，キセノン
の相図を図1.1に示す。 

 キセノンを放射線検出器の主要素とした場合，キセノンが本質的に超低放射能の元素であ
ることと，蒸留や化学反応性の差異を利用した様々な純化手法が存在することから，超低バ
ックグラウンドの放射線検出器の製作が可能である。特に，キセノンは原子番号が54と大き

く，液化した場合は１気圧で密度が2.98 g/cm3と大きいことから，γ線に対する阻止能が高
いという特長がある。図1.2に，γ線のキセノン中での減衰係数を示す。 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

同位体 124Xe 126Xe 128Xe 129Xe 130Xe 131Xe 132Xe 134Xe 136Xe 

存在比 (％) 0.096 0.090 1.92 26.44 4.08 21.18 26.89 10.44 8.87 

特性 値 条件 文献 

原子番号 

質量数 

沸点 

融点 

液体の密度 

54 

131.29 

165.1 K 

161.4 K 

2.98 g/cm3 

 

 

1 atm 

1 atm 

161.35 K 

 

[4] 

[4] 

[4] 

[3] 

表 1.1  キセノンの同位体の天然存在比 [3]. 

表 1.2  キセノンの物理的特性. 
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Figure 5.2: Phase diagram of xenon.

detector with 800 kg of liquid xenon was confirmed with these results as shown
in Chapter 7.

Radioactive impurities inside xenon must be reduced by distillation or other
purification techniques, because backgrounds from these impurities cannot be
removed by selecting an inner fiducial volume. Backgrounds from these ra-
dioactive impurities inside xenon were measured with the prototype detector,
and purification systems of the 800-kg liquid xenon detector were designed as
discussed in Section 9.2.
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Figure 5.1: Attenuation coefficients of γ rays in xenon [46].

light of xenon can be directly detected by photomultipliers without using
wavelength shifter.

4. Liquid and gas phase are available, which is good for
purification.
Xenon can be handled both in liquid and in gas phase, so it can be circu-
lated and purified during operation. Fig. 5.2 shows the phase diagram of
xenon. The purification of xenon will be described in Section 6.2.1.

5.2 Features to be confirmed

The following features of liquid xenon must be checked in order to confirm the
feasibility of achieving the target sensitivity to the WIMP search with a large
scale single phase detector:

• Self-shielding power of liquid xenon for γ-ray backgrounds.

• Scintillation light yield.

• Absorption length of liquid xenon.

These features of liquid xenon were measured with a single phase prototype
detector, and the feasibility of achieving the target sensitivity of a single phase

44

図 1.1  キセノンの相図 [5]. 

図 1.2  キセノン中でのγ線の減衰係数 [6]. 
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 さらに，液体キセノンは流体であるため自由な形状で大型の検出器を作ることができ，か

つ，気体と比べて同じ物質量でも寸法を小さくすることが可能である。 
 以下の表 1.3 に，シンチレーションに関する液体キセノンの特性を示す。 
 

 

 

 
 表 1.3 に示すように，シンチレーション光の発光波長やレイリー散乱長の報告値にはばら
つきが見られるが，発光量については，大発光量で知られるヨウ化ナトリウム並みに大きい。

減衰時間は，遅い三重項起源でも 22 ns [17]と応答が速い。また，希ガスシンチレータは一
般に，次節に述べる機構によって放出する光子のエネルギーが希ガス原子の第一励起エネル
ギーよりも小さいため，シンチレータ自身がシンチレーション光子を吸収する自己吸収がな

い。 
 以上の様々な利点から，液体キセノンは優れたシンチレータとして，宇宙素粒子実験の検
出器に用いられている。 

 
1.1.3 発光メカニズム 

 液体希ガスのシンチレーションの過程を図 1.3 に示す[19]。放射線によりエネルギーが付

与された希ガスには，イオンから始まる遅い発光と励起原子から始まる速い発光の２つの発
光過程があると考えられている。液体キセノンでも両方の過程があると考えられているが，
最終的な発光は同じ二量体のエキシマXe!∗から基底状態への遷移によるもので，真空紫外

（VUV）領域の波長を持つ光子を放出する。 

特性 値 条件 文献 

屈折率 1.62 178 nm [7] 

発光波長（中心値） 174a) , 178b) nm  a:[8, 9], b:[10] 

レイリー散乱長 (実験値) 

放射長 

29c) , 36.4d), 40e), 50f) cm 

27.7 mm 

 

液相 

c:[11], d:[12], e:[13], f:[14] 

[15] 

吸収長 ≧ 100 cm  [16] 

減衰時間（再結合） 45 ns 電子，γ線 [17] 

減衰時間（一重項） 4.2 ns α 粒子 [17] 

減衰時間（三重項） 22 ns α 粒子 [17] 

発光量 46,000 光子/MeV  [18] 

表 1.3  シンチレーションに関する液体キセノンの特性. 
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 放射線によりエネルギーを付与され電子・イオン対を生じた液体キセノンの，イオンから

始まる発光過程は，具体的に次の通りであると考えられている。イオンは分子イオンXe!!を形
成する。電子の一部はXe!!のクーロン引力から離脱するが，熱運動化した電子と分子イオンが
再結合し，高い励起状態であるXe∗∗を介してエキシマ  Xe!∗を生成して発光する。 
 

 イオンから始まる発光 

 

	                          (1.1)

  

	  
 これに対し，放射線により励起原子が生成された場合は，直接にエキシマXe!∗が生成されて
発光する。 
 

 励起原子から始まる発光 

	   	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1.2) 

 

 なお，Xe!∗の脱励起にもさらに２つの時間成分があり，スピン一重項 1!!!
! からと考えられ

ている速い成分とスピン三重項 0!!!
! からと考えられている遅い成分とがある。 

 
 
 

 

Xe+ +Xe→Xe2
+

               →Xe2
+ + e→Xe+Xe**

                                              Xe** →Xe* +  heat,
                                                           Xe*+ Xe→Xe2

* → 2Xe+ hv

€ 

Xe* + Xe→ Xe2
* → 2Xe + hν
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1.1.4 発光スペクトル 
 キセノンのシンチレーション光の波長スペクトルは，キセノン原子間のポテンシャルエネル
ギーに起因する。一般的な２原子分子のエネルギーポテンシャルを図1.4 [20]に示す。２原子分
子では，２つの原子が最も安定な状態をとる原子間距離が存在し，分子のポテンシャルエネル

ギーを原子間距離 の関数としてあらわすと図1.4(a)のようになる。このポテンシャル曲線は安
定点付近では図1.4(b)のように近似的に， 

    
V (r) ≅ 1

2
K(r − r0 )

2

                             (1.3) 

と表すことができる。ここで，比例定数Kはポテンシャル曲線の曲率に対応する。 

r

図 1.3   液体希ガス（アルゴン，クリプトン，キセノン）のシンチレーション過程. 

1. 電子-イオン対の生成.  2. 分子イオン (R2+)の形成.  3. 電子の熱化.  4. R2+イオンのクー

ロン引力からの電子の離脱.  5. 電子による電子-イオン対の生成.  6. 電離粒子による励起子

の生成.  7. 二次電子による励起子の生成.  8. 熱電子と分子イオンの再結合による励起子の

生成.  9. 励起子の自己束縛による励起分子の形成.  10. 励起分子の脱励起によるシンチレ

ーション光子の放出 [19] . 
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(a) ポテ ンシャル曲線

(b) モデル(バ ネ定 数k,球 の質量2.M)

る.し たがって,安 定点付近における原子核の相対運動
はちょうど図10(b)に 示すようなばねで結合された2つ
の球のようにモデル化して考えることがで きる.図10
(a)の ポテンシャル曲線は安定点付近で近似的に,

(18)

のよ うにあらわすことができる.比 例係数にあらわれた
定数Kは 曲線の曲率をあらわしており,ば ねのモデル
におけるばね定数に対応する.こ のような対応関 係か

ら,分 子は安定点のまわりを,固 有角周波数,

(19)

の単振動に近い運動をすることがわかる.
単振動を量子力学的に取扱うと,や はり運動状態はと
びとびのエネルギーをもつことが導びかれる.

(20)

vは 振動状態を定める量子数でv=0,1,2,… の値を
とる.普 通振動状態のエネルギー間隔は電子的準位のエ
ネルギー間隔にくらべ1桁 以上小さい.こ のため電子状

態が変化せずに振動状態のみが変化する遷移による吸収
スペクトルは赤外領域に見出される.

原子核の相対運動には,こ のほかに分子の重心のまわ
りの回転運動がある.こ の運動に対するエネルギー準位

は慣性モーメントを1と すると,

(20)

ただ し」 は回転量子数で 」=0,1,2,… の値をとる.

回転準位間のエネルギー間隔はさらに小さく,回 転準位
間の遷移による吸収スペク トルはミリ波ないし遠赤外領
域に見出される.
以上の ように分子の エネルギー準位 はE=Eelec.+

Evib.+Erot.の よ うにあらわされ,お の おのの電子的準

位には振動 ・回転量子数の異なるサブレベルが付随して
いる.可 視および紫外領域における発光遷移は電子的準

位間の遷移 によるものであるが,こ のとき,振 動および
回転状態が同時に変化するため,1つ の電子遷移に関し,
図9に 示すような波長の少 しずつ異なった線スペク トル
の系列が対応することになるのである.
以上2原 子分子の場合について分子スペク トルの特徴

を定性的に述べたが,原 子数がふえると分子内の振動お
よび回転運動の自由度が増 し,振 動,回 転のエネルギー

準位はより密になってきて,発 光スペク トルは連続スペ
クトルに近づいてゆ く.こ の場合の振動状態は個々の原

子対の振動状態の集まりではなく,結 合振動子の状態と
考えなければならない.原 子数が非常に大きくなり,ま
たその配列が周期性をもった場合が結晶状態であって,
結晶の振動状態(フ ォノン)は 分子振動の極限状態と考
えることができるものである.

4. 固 体 レーザーの励起用光源7)-9)

前節において気体の放電を用いた光源のスペク トル構
造が,原 子エネルギー準位間の遷移にもとつく線スペク
トル,分 子の遷移にもとつく帯状スペクトルおよびイオ
ンの再結合や自由電子の制動放射にもとつく連続スペク
トルからなることを定性的に説明したが,こ のような光

源のスペクトル構造が非常に重要な問題となる場合の一
例として,レ ーザーの励起用に用いられるランプの特性
についての議論を紹介してみよう.
レーザーについては後にふれる予定であるので詳細は

省くが,レ ーザー物質を励起す るた めに,放 電,光 励
起,化 学反応などが用いられている.多 くのレーザーの
うちルビーレーザー,YAGレ ーザーなどの固体レーザ
ーは主としてアークランプによる光励起の方法が用いら

れている.
光をレーザーロッドに照射することにより,ロ ッドに

ふくまれているクロムイオン,ネ オジミウムイオンなど

は光のエネルギーを吸収して励起された準位にうつり,
いわゆる反転分布をつくり出す.
レーザーの設計の目標は,い かに効率よく反転分布を

つ くり出すかという点にある.こ のために励起用光源か
ら放射される光を効率良くレーザーロッドに集光するこ
とが必要である.こ のために 図11に 示すような形状の

集光 が用いられている.(a)は 楕円筒,(b)お よび(d>
は回転楕円体,(c)は 球状の反射鏡を用いている.
レーザー励起用光源としては,固 体レーザー材料の光

吸収帯と一致 した波長領域に発光の中心があることが望
ましい.ル ビーレーザーの場合にはXeフ ラッシュラン

図10 2原 子 分子のポテ ンシャル エネルギー曲線

452(20) テ レビ ジ ョン

 

 
 
 一般的な結晶シンチレータの発光と消光は，von HippelとSeitzによって提案された理論モ

デルにより議論できる。発光中心の電子の励起状態および基底状態におけるポテンシャルエ
ネルギーは，図1.5のように，発光中心の配位座標xに対して書くことができる[21]。図1.5の
Aの位置をr1とすると，発光中心の基底状態の電子は隣接する原子核からr1の位置を中心とし

て運動する。励起状態と基底状態とでは波動関数の形が異なるため，周囲の原子によるポテ
ンシャルが異なる。 
 図 1.5 において，まず，光子の直接吸収や励起子の捕獲により，電子は励起状態に遷移す

る。このとき，フランク・コンドンの原理により基底状態から垂線 AC に沿って励起状態へ
の遷移が起こる。励起状態へ移った直後はポテンシャルエネルギーが最小ではないため，Ｃ
からＢへ移動する。Ｂに留まる時間は Bから Dへの光学的な遷移確率に依存する。Bのエネ

ルギー状態に存在する平均時間をτとすると，そのエネルギー準位は， 
 

    ΔE ≈  τ                                (1.4) 

 

図 1.4  2 原子分子のポテンシャルエネルギー曲線 [20]. 

 (a) ポテンシャル曲線：ポテンシャルエネルギーの最小値をとる r = r0を境に，r > r0で

は原子間に引力が，r < r0では反発力がそれぞれ働く.  (b) モデル：(a)の安定点付近にお

ける原子の相対運動は，ばねで結合された 2つの球にモデル化できる. 
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程度の広がりが生じ，遷移に関係する寿命が短いほど，放出される光のスペクトル幅は広く

なる[22]。よって，観測される発光スペクトルの線幅は，上記で述べた寿命広がり（自然放
出による広がりである自然幅を含む）によって生じ，気体の場合はドップラー幅も起因する。
発光して D に移った後は，過剰な振動エネルギーの熱的な消散と共に D から A へ戻る。図

1.6 に，図 1.5 に対応した吸収と発光の遷移を示す。 

 
 

Introduction to Radiation Detectors and Electronics Copyright  1998 by Helmuth Spieler
III. Scintillation Detectors

Luminescence vs Quenching

(from Birks)

Excitation: A   →   C (very fast)

thermal equilibration: C   →   B (~105 longer)

Photon emission: B   →   D

thermal equilibration: D   →   A

If excited electron reaches F (depending on population of states in
minimum B), the transition

F   →   F1

can proceed by phonon emission (lattice vibrations),
i.e. without emission of a photon (quenching)

In some crystals, the proximity region F-F1 is very close to the
minimum of the excited state. These crystals are heavily quenched.

 

 
 

図 1.5  発光中心のポテンシャルエネルギーのダイアグラム. 

aAa’ は基底状態，bBb’ は励起状態.  A, B はそれぞれの状態における最安定な位置.  

AC は吸収の遷移で，BDは発光の遷移.  FF1 は内部消光の領域 [21] . 
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 キセノンの発光については，Mulliken 等が気体キセノンのポテンシャルエネルギー曲線を

示し，その発光がエキシマXe!∗によるものであるとした上で，液体キセノンの発光も，同様に
液体マトリクス中に埋め込まれた２原子分子Xe!∗からの発光として記述できるであろうと述
べている[23]。以下の図 1.7 に，Mulliken 等が報告した気体キセノンのポテンシャル曲線を

示す。 

図 1.6  図 1.5 における ACと BD の遷移に対応する有限幅の吸収と発光. 

吸収スペクトルと発光スペクトルの重複を示す [21]. 
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state must tend strongly toward the far-nuclei case c 
type. lO The correlations of the Xe2+ states with those of 
Xe++Xe must accordingly be carried out in accordance 
with the case c rules. These show that 2P3/2+1S must 
give a tu, a !g, a tg, and a !u, state, and ZP1/2+ 1S a tu 
and a 19, where the number! or! refers to the quantum 
number Q. These case c states are, respectively, 
correlated with the MO-predicted states or substates 
A B 2113/20, B 2111/20• and C 2II3/2u (from 2P3/ 2+1S) , 
and C 2111/21< and D (from 2P1/2+1S), as shown in 
Fig. 1. At large R values the !u wavefunctions from 
ZP3 /2+1S and 2P1/2+1S, respectively, can be shown to be 
50: 50 mixtures of A and C 2111/2u, while as R de-
creases, the lower and upper !u upper states must 
increasingly approach pure A and pure C 2II1/2u, 
respectively. However, even at R. of the ground state 
of Xe2 +, the purification is undoubtedly by no means 
complete. Similar considerations apply to the two h 
states. The !g and !u states, however, are pure B 2IIa/2g 
and pure C 2IIa/2u at all R values. 

To estimate the dissociation energy D for the ground 
state of Xe2+, we note that Xe2+ is isoelectronic with 
12-, and that the relationship of 12(00 ocrg5p2) to 
Xe2+( 00 ocr g5p2cruSp) is analogous to that of H2(crg ls2) 
to Hez + (cr g Is20" u1s) . Let us assume as a plausible relation 
that D(He2+)/D(H2) =Dog(Xe2+)/Dog(12), where in 

6 

81520"" 

I 
2500c",' 

FIG. 2. Estimated potential curves for 
some of the lower excited states (Rydberg 
states) of Xe2. For each state, the core 
(A or B) and the nature of the Rydberg 
orbital are given, also the case c labels of 
the substates. The positions of the curves 
are only estimated; for what are believed 
to be some improvements in the esti-
mates, see the last paragraph of Sec. III. 
Some of the curves should be modified 
in one respect. Namely, as in the case of 
He. (see Ref. 1), those states (here A 7 prr, 
A 7d7l", B 7prr, B 7d7l") which involve 
promoted MO's, but not those with un-
promoted MO's, should have major 
humps (maxima) in their potentia 
curves. 

order to take account of the distorting influences of 
strong spin-orbit coupling in the Xe+ and I atoms, the 
assumed relation is taken to hold for Dog of Xe2+ and 
12 ; that is, the dissociation energy measured with 
reference to the centers of gravity9 of the 2p states of 
Xe+ and of 1. This makes 

Dcg(Xe2+) =D(Xe2+) +iPP1/2(Xe-+-) _2P3/2(Xe+)], 

Dcg(I2) = D(12) + i[2Pl/2 (I) -2PadI) ] (2) 

since D(Xe2+) corresponds to dissociation to one 
2P3/ 2 Xe+ ion and one lS atom, while D(I2) corresponds 
to dissociation to two 2Pa/2 atoms. 

D(He2+) is 2.23 eV according to a rather accurate 
estimate based on a theoretical computation (Table I, 
Footnote g).II D(H2) is 4.48 eV, so thatD(He2+) / D(H2) 
is about 0.50. D(I2) is 1.54 eV and 2P1/2(I) _2Pa/2(I) is 
0.94 eV, so that Dog(12) is 1.54+0.63=2.17 eV. Multi-
plying by 0.50, one obtains D(Xe2+) =0.65 eV for 
dissociation of A into Xe plus Xe+(2P3/ 2). 

While the estimate of 0.65 eV for D(Xe2+) thus 
obtained cannot be counted on as accurate, its basis 
seems to be fairly sound.12 If the method used above 
for estimating D(Xe2+) is applied to Ne2+, Ar2+, and 
Kr2+, then using D(F2) = 1.59 eV,13 D(Ch) =2.476 eV, 
and D(Br2) = 1.971 eV, together with 2Pl/2_2P3/2 

 This article is copyrighted as indicated in the article. Reuse of AIP content is subject to the terms at: http://scitation.aip.org/termsconditions. Downloaded to  IP:
133.1.135.38 On: Tue, 26 Aug 2014 09:22:10

 

 
 
 
 図 1.7 において，横軸の原子核間距離 Rが小さいところではキセノンは二量体であり，距
離が大きいところは，式(1.2)中の Xe*+Xe で表した第一励起状態を表している。図中に A6s

と書かれている曲線が，低い励起状態におけるスピン一重項状態 1!!!
! とスピン三重項状態 

1!!!
! で，原子核間距離が 2.85Å辺りの極小部において，二量体が解離し基底状態へ遷移し
てシンチレーション光が放出される。このシンチレーション光のエネルギーは，基底状態と

第一励起状態とのエネルギー差よりも小さいため，前述のようにキセノンは自身のシンチレ
ーション光を吸収しない。 
 VUV領域で発光する液体キセノンのシンチレーション光の波長には，中心値として174 
nmや178 nm等の値が使われてきた[24]。174 nmの根拠とされる報告は明確ではないが，178 
nmを示したのは1965年のJortner等の実験の報告[10]で，これまで多く引用されてきた。

図 1.7  キセノンのポテンシャル曲線 [23]. 
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Jortner等は希ガス属のネオン，アルゴン，クリプトン，キセノンを，気相，液相，固相のそ

れぞれにおいて，強度が約5 mCiの210Po-α線源を用いて局所的に励起し発光のピーク波長を
報告した。Jortner等が測定したキセノンの発光スペクトルを，比較のためにアルゴンの発光
スペクトルとともに図1.8に示す。 

一方，近年になって齋藤等が気相の希ガスのシンチレーションのスペクトルを測定し，そ
のピーク波長を報告した[25]。齋藤等は励起源としてＸ線発生装置を用い，シンチレーショ
ン光を分光して，光電子増倍管（PMT）を電流モードで用いて測光した。齋藤等が報告した

気体キセノンの発光スペクトルを図 1.9 に示す。また，Jortner 等と齋藤等によって得られた
希ガスの発光のピーク波長と半値全幅（FWHM）を表 1.4 に示す。なお，ここにおいて Jortner
等の得た各波長値は，文献中の各波数値から換算した。 

 

 

 

 
 
 

図 1.8  Jortner 等が報告したキセノンとアルゴンの発光スペクトル[10].  

左は上から Xe の気体，液体，固体，右は上から Ar の液体，固体. 
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 発光のピーク波長 [nm] 
( FWHM [nm] ) 

 Ar 
(気体) 

Kr 
(気体) 

Xe 
(気体) 

Xe 
(液体) 

誤差 

J. Jortner et al. (1965) 130 
( - ) 

148 
( 13.2 ) 

174.5 
( 15.0 ) 

178 
( 14.3 ) ± 0.64 

K. Saito et al. (2007) 125.9 
( 9.2 ) 

145.5 
( 10.7 ) 

172.4 
( 13.3 ) - ± 0.3 

発光波長の中心値の波長差 4.1 2.5 2.1 -  

図 1.9  齋藤等が測定した気体キセノンの発光スペクトル[25]. 

表 1.4  Jortner 等と齋藤等が測定した希ガスのピーク波長の比較. 
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 表 1.4 が示すように，齋藤等が報告した気体のアルゴン，クリプトン，キセノンのピーク波

長は，いずれの値も Jortner 等が報告した結果よりも２nmから４nm程度短い。双方の実験
では励起に用いた放射線種が異なるものの，従来の理論によれば，希ガスは入射した放射線
種によらずに共通のエキシマの脱励起により発光スペクトルが決まると考えられており，励

起線源の違いで説明することは難しい。そこで，測定系もしくはその校正に何らかの原因が
あった可能性がある。双方の実験系を図 1.10 及び図 1.11 に示す。 
 

 
 

 
 
 

       

Mirror

Mirror

Grating

PMT(R6836)

Chamber

X-ray generator

X-ray
Rare gas

H.V.

Ammeter
Digital
 oscilloscope

PC
Monochromator
 controller

MgF2

Vacuum Monochromator
 

 

図 1.10  Jortner 等の実験系 [10]. 

。 

図 1.11 齋藤等の実験系 [25]. 
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Jortner 等の実験系では，1.10 図内の右側が冷却槽，左側が気体を入れる 1/2 リットルの

ステンレス容器で，ステンレス容器には圧縮気体が満たされており，温度を調整することに
より相を変化させていた。励起源にはα線源を用いていたことから，液相では特にα線の飛
程が短く線源に近い位置で発光したと考えられる。一方，齋藤氏等の測定では X線で気体を

励起しており，容器内の広い部分が光ったと考えられる。そこで，Jortner 等の実験系では，
半分近い光が線源自身に反射し，短波長側が強めに吸収されて歪んだスペクトルとなれば，
齋藤等の結果と比べて発光波長が２nmから４nm長めに測定されたことも考えられる。 

 その他，液体キセノンシンチレータの実験では現在は必須の技術である，キセノンの高純
度化，精密な温度制御，分光器を通った微弱な分光光の測定技術が，それぞれ Jortner 等が
実験を行なった 1965 年当時は未熟であった可能性も考えられる。 

 以上のことから，上記の様々な現代の技術を駆使して，実験精度を上げて発光スペクトル
を測定する必要がある。 

 
 
1.2 液体キセノン検出器を用いた実験 
 
液体キセノンは，前節で述べたように，発光量が多い，密度が高いので検出器をコンパク

トにできる，γ線に対する阻止能が高い，などの様々な利点を持つ優れたシンチレータであ
ることから，様々な宇宙素粒子実験に用いられている。また，近年は医療機器としても応用

されつつある。ここでは，液体キセノンをシンチレータとして用いている代表的な実験例に
ついて述べる。 

 
XMASS 実験 
  本実験は，岐阜県飛騨市神岡町の神岡鉱山内の，東京大学宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研
究施設の地下実験施設において進められている多目的実験で，現在，832 kg の超高純度の液

体キセノンを用いた実験装置が運転されている。宇宙は全エネルギーの 2 割強を未知の暗黒
物質が占めていることが分かってきたが，その最有力候補である未発見の中性の素粒子，
WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)の探索が現在の主目的である[26]。その他，

ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊の探索や，太陽ニュートリノの検出も目的として
おり，将来的には検出器をより大規模に拡大する予定である。 
 XMASS 検出器によるWIMPs 探索では，WIMPs がキセノンの原子核と引き起こす弾性散

乱などの相互作用で生ずるシンチレーション光を検出する。WIMPs の信号は，観測されたと
しても発生頻度が非常に小さいと考えられているため，障害となるバックグラウンドを減ら
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すために，宇宙線のμ粒子の流束が地表の 10-５に減少する地下 1,000 m の環境で観測が行な

われている。 

 液体キセノンを用いた検出器（図1.12）は，正12面体の５角形の各面をそれぞれさらに５
つの２等辺三角形に置き換えて球状に近づけた60面体で，直径が約80cmである[27]。液体キ

セノンを取り囲むように２インチ径の超低バックグラウンドのPMTが642本配置され，シン
チレーション光を測光する。検出器は低温に保持するために真空断熱され，直径10 m，高さ
10.5 mの超純水の水槽内のほぼ中央に設置されている。バックグラウンドとなるμ粒子は水

槽内に70本設置された20インチ径のPMTでチェレンコフ光を観測することで捉え，液体キセ
ノン内部で発生した事象と区別している。 
 XMASS 実験で用いている 832 kg という液体キセノンの量は，他の暗黒物質探索実験のタ

ーゲットの量，例えば DAMA/LIBRA 実験や LUX 実験の 250 kg，XENON100 の 62 kg 等
と比べて最も大きい。また，最近の液体キセノンを使った暗黒物質探索実験の中では，表 1.5
に示すように，電子反跳におけるエネルギーのしきい値が1.1−0.2

+0.4 keV と最も低い[28]ことが，

低エネルギーのγ線を用いた校正で確かめられている。現在，NaI(Tl)シンチレータをターゲ
ットに用いて暗黒物質探索を行い有意な季節変動の信号が観測されたと主張している
DAMA/LIBRA 実験[29]を上回る低しきい値を実現しているのは XMASS 実験のみである。な

お，XMASS 実験のキセノンは液相のみで用いられていて，気相も用いる二相型の
XENON100 などの検出器と異なり消光を引き起こす電場も用いておらず構造がシンプルで
あることも特徴の一つである[28]。 

 

         
 

 
 

図 1.12 XMASS 実験の検出器（左：検出器と水タンク，右：検出器の構成[27]）. 
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 XMASS 実験においてWIMPs の信号を効率良く捉えるには，液体キセノン内で発生した事
象のうちで外部放射線が最も侵入しにくい液体キセノン検出器の中央部で発生した信号を選

ぶ必要が有り，そのためには光の発生点の位置の決定精度が重要となる。光の発生点を決め
るには PMT が捉えた光量分布から推定するが，この際，光が液体キセノン中を通る際に起き
る散乱も考慮する必要がある。この散乱は主にレイリー散乱によると考えられており[9]，レ

イリー散乱の断面積を精度良く見積もることが重要となるが，この断面積は発光波長に強く
依存するため，結局，発光波長の精度が暗黒物質の検出効率に影響することになる。 

 
MEG 実験 
 本実験は，スイスのポールシェラー研究所で行なわれているμ粒子の希崩壊を探索し，素
粒子の標準モデルを超える新しい物理の兆候を捉えることを目指す加速器実験[30]で，その

γ線検出器に約 2.4 ton の液体キセノンを用いている。加速器で大量に発生させた正電荷の
μ粒子はポリエチレン・ポリエステル製のターゲットで停止させ，μ粒子が希に陽電子 e+と
光子への２体崩壊を起こして共に約 52.8MeV のエネルギーで互いに反対方向に放出される

現象を探索する。発生する陽電子は超伝導電磁石を用いたスペクトローメータで検出し，光
子は液体キセノン検出器により検出する。液体キセノン検出器には約 900 L の容量の液体キ
セノンを用いている（図 1.13）。μ粒子の基本的な崩壊モードはµμ! → e! + 𝜈! + 𝜈!で，その

大量の崩壊の中から希なµμ! → e! + 𝛾 崩壊事象を高い SN 比で区別するためには，光子の到来
時間，エネルギー，位置に関していずれも高精度に測定する必要がある。そして，シミュレ

 

暗黒物質探索 
E
→

 

(V/cm) 

 

S1thr (PE)  
LYCo

PE
keV
!

"
#

$

%
&  

 

Ethr  

(keV) 

ZEPLIN-III 

XENON10 

XENON100 

XMASS 

3400 

730 

530 

0 

2.6 

4.4 

3.0 

4.0 

1.3 

3.0 

2.3 

14.7 

2.8 −0.5
+0.5  

2.5 −0.3
+0.4  

2.3 −0.3
+0.4  

1.1 −0.2
+0.4  

表 1.5 液体キセノンを使った最近の４つの暗黒物質探索の比較 [28] . 

（ E
→

：印加している電場， S1thr：シンチレーション光検出のしきい値， LYCo：
57Co によるシンチ

レーション光の収率， Ethr：電子反跳のエネルギーのしきい値） 
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ーションを用いて検出器の応答を理解する上で，液体キセノンの発光波長の精度の良い値が

必要となる。 
 
 

 

          
 

 
 
 
 
PET (Positron emission tomography)への応用 
 現在はまだ開発段階であるが，液体キセノンをPET装置に応用する試みも行なわれている。

例えば，カナダのグループが提案する PET[31]では，液体キセノンの中に 12 個の台形のセク
ターが配置された構造が考えられている（図 1.14）。各々のセクターではアバランシェ・フ
ォトダイオード（APD）の２つのアレイによりシンチレーション光を検出し，その検出時間

を基準にして，TPC（Time projection chamber）検出器として動作させる。陽電子と電子
が対消滅した結果の 511 keV のγ線は，図 1.14 の右図でカソード側から検出器に入射し，
液体キセノンと相互作用して吸収されると，その結果，電荷とシンチレーション光の両信号

が生成される。電荷は電場によりドリフトさせてワイヤーに誘起される電荷から y 座標の情
報を取得し，アノードストリップで検出する電荷から x 座標を取得する。さらに，シンチレ
ーション光の信号を基準にしてドリフト時間とドリフト速度から z 座標を取得して，最終的

にγ線の三次元の検出位置情報が求められる。 
 

図 1.13 MEG 実験の検出器. 
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Figure 1. LXe micro-PET ring. Figure 2. Sketch of the LXe PET detector.

work we present a novel concept of a PET system for preclinical applications based on LXeTPC
detectors. Simulated performace and first results obtained with a sector of the LXe PET system
will be discussed.

2. LXe Micro-PET System
2.1. Concept
The proposed PET system for preclinical applications consists of twelve trapezoidal sectors
arranged in a ring geometry placed in a vessel filled with LXe located inside a vacuum cryostat.
Each sector consists of a TPC immersed in LXe viewed by two arrays of avalanche photodiodes
(APDs) (Figure 1). The anode module of the TPC consists of a Frisch grid, a layer of induction
wires, and an anode segmented into strips perpendicular to the wires. Annihilation photons
entering the detector from the cathode side interact with the LXe producing ionization charge
and scintillation light at 178 nm. The induction wires provide the y position of the interaction,
whereas the anode strip which collects the charge provides the x coordinate. The z-coordinate
is calculated from the drift time and the drift velocity. The amplitude of the pulse on the
anode strip is proportional to the energy deposited in the interaction. The scintillation light
measured by the APDs provides the trigger both for readout of charge signals and coincidence
measurements and it is used for fast localization of the position of the interaction at high rates.
Figure ?? shows a sketch of the LXe PET detector. Both scintillation light and ionization charge
are used for energy resolution. A Compton reconstruction algorithm is used to reconstruct
the interaction sequence of multi-interaction events. The same algorithm can be used for the
rejection of random coincidences and scatter.

2.2. Simulated Performance
The simulation of the LXe PET prototype was carried out with the Monte Carlo code Geant4
[8]. The code simulates the decay of a 18F source, the creation of positron, its annihilation with
an electron, the generation of the annihilation pair, and the detection of the annihilation photons
in the detector ring. A new Geant4 process was created to simulate photon non-colinearity due
to positron annihilation-in-flight and non-zero momentum of the electron-positron pair.

For every photon interaction i within the detector, position xG4
i and energy deposited EG4

i

were recorded. Interaction sites closer than 1 mm were merged. The detector position resolution
was modeled by a Gaussian function (width 1mm).
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1.3 本研究の目的と意義 

 

 これまで述べたように，液体キセノンは優れたシンチレータとして様々な実験に用いられ
ているが，検出器応答を理解するために必要な液体キセノンの光学的特性のうちのいくつか

は未だ正確に定まっていない状況にある。発光波長はそのような光学特性のひとつで，高い
精度の信頼される値が求められている。XMASS実験では，液体キセノン検出器で入射粒子が
反応した発光点を求めるために散乱長の値が必須であり，その値を求める理論計算では発光

波長の正確な情報が必要である。 
 1.1.4節で述べたように，発光波長は現在まで引用される値が定まっておらず，174 nm[8]
から178 nm[3]とバラつきがある。この４nmの違いは，次章で述べるように，散乱長に大き

な誤差を生じさせるため，高い精度で発光波長を求める必要がある。 
 液体キセノンのシンチレーション光の波長を測定するには，まず，キセノンを低温の液体
状態で安定に保持する必要が有る。そのためには，１気圧では161.4 Kから165.1 Kの約３K

以内の温度で安定させなければならない。また，シンチレーション光の波長がVUV領域にあ
り，酸素や水に強く吸収されることから，これらの不純物を充分に取り除いて実験を行なう
ことも重要である。以上のことから，冷却系や純化装置，微弱なシンチレーション光の測定

手法として現在の最新の技術を用いて，高精度での液体キセノンの発光スペクトル測定を行
なう必要がある。 

 本研究の目的は，最新の冷凍機に基づく冷却系や，メタルゲッターを用いた純化系，VUV

光の光子計数を行なう測光系など，現在利用可能な最新の技術を組み合わせて用い，液体キ
セノンの発光スペクトルを精度良く求めることと，それにより散乱長を精度良く求めること

図 1.14 液体キセノンを用いた PET 検出器の構想の例 [31] . 
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である。具体的な目標としては，散乱長の誤差が現在の様々な応用で許容される数 cm 程度

に収まるように，波長の誤差は１nm以下とした。これにより，液体キセノンの発光スペクト
ルが精密な形状と共に正確に求まれば，現在進行中の液体キセノンを用いている各実験で検
出器応答の正確な理解が可能になり大いに貢献することができる。 
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2 章 液体キセノンのレイリー散乱長 

 
 シンチレーション検出器の応答を理解するには，シンチレータ内の散乱長や吸収長，シンチ

レーション光を検出する光センサの量子効率など，様々な基礎的なパラメータを知ることが重
要である。そして，それらのパラメータを設定したモンテカルロシミュレーションで，放射線
源を用いた校正実験で得られる検出器の応答が無矛盾に説明されるかを調べることにより，応

答の理解が正しいかを確認することが行われている。 
 しかし現実には，すべてのパラメータを個々に十分な精度で得ることが難しい場合も多く，
そのような場合は反対に，校正実験の結果が良く説明されるようにモンテカルロシミュレーシ

ョンで評価が難しいパラメータを調整して推定することも行われている。前章で述べたXMASS
実験でも同様で，検出器に使用されている金属部材の反射率をはじめVUV領域における様々な
光学特性の信頼のおけるデータが乏しいため，57Co線源からの122keVのγ線などを用いた校正

実験に基づいて複数のパラメータを推定している。その結果，最適とされるパラメータの値が
求まっても，現在もまだ十分に理解出来たと言える状況ではなく，現在も研究が進められてい
る。このような状況を打開するためには，結局，それぞれのパラメータを独立した手法によっ

て精度良く決定することが必要である。 
 光の散乱は，光の元々の進行方向を変えることから，XMASS実験の検出器のように検出され
る光の強度分布から幾何学的な考察で発光点を推定する際に位置決定精度を低下させる要因と

なる物理過程である。散乱が起きるまでの平均距離は散乱長と呼ばれ，重要なパラメータとな
る。しかし，散乱長は実測が難しく，前章でも示したように，現在まで実験で確定値が得られ
たと言える状況にない。一方，理論的な考察から，液体キセノンでのシンチレーション光の散

乱は主にレイリー散乱によるものと見込まれているので，レイリー散乱長を高い精度で計算出
来れば，実測よりも高い精度で評価することも可能である。具体的にこの計算を行なう上で必
要となる物理量は複数あるが，レイリー散乱長は光の波長の４乗に比例する係数を含むことか

ら，シンチレーション光の波長は最も重要な量である。 
 そこで，本研究では液体キセノンの発光波長を精度良く求めるだけでなく，さらに液体キ
セノンのレイリー散乱長について従来にない高い精度で計算する。レイリー散乱長の精度が

高まれば，検出器の応答のシミュレーションにおいて重要なパラメータの１つである散乱長
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が定まり，結果として他のパラメータも高精度で推定することが可能となって，検出器の応

答をより正確に理解出来る。 
 
 
2.1 液体希ガスの散乱長 

 
 光が媒質に入射すると，光の振動電場により媒質中の分子に振動する双極子が生じ，分子
の回転や振動が起きる。その結果，媒質に不均一性が生まれて結果として光の散乱が起きる。
この光の散乱は，主に２種類に分けられる。１つはラマン散乱と呼ばれる結合散乱で，分子

の振動や回転または電子状態の変化により，入射光とは異なる振動数の散乱光を生じる。も
う１つはレイリー散乱と呼ばれる振動数の変化しない弾性散乱で，散乱の際に媒質の分子の
内部状態の変化はなく，媒質分子の向きのばらつきや密度ゆらぎにより生ずる[32]。 

 液体中では，分子間の相互作用が大きく離散的エネルギー準位を持つ自由回転が存在しな
いために，ラマン散乱は分子の振動状態もしくは電子状態の変化のみ関与するので，強度は
レイリー散乱の 10-6と非常に小さい。したがって，希ガスの液体中で光の散乱を考える時は，

多くの場合，散乱はレイリー散乱だけによるものと考えて良い。 

 
 
2.2 液体キセノンのレイリー散乱長と発光波長の関係 

 
液体中のレイリー散乱長 は，光の角振動数 ，真空中の光速 ，ボルツマン定数 ，絶

対温度 ，液体の密度 ，液体の等温圧縮率 ，液体の単位体積当たりの熱容量 ，液体の

比誘電率 を用いて以下のように表される[32]。 
  

                  (2.1) 

  

ここで， を光の波長λで置き換え， 

	 	     	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2.2) 

の関係を用いると，(2.1)式は以下のように表せる。 

                            (2.3) 

  

L ω c kB
T ρ

€ 

κ t Cv

ε

ω

ω
c

!

"
#

$

%
&
4

=
2π
λ

!

"
#

$

%
&
4

=
16π 4

λ 4

1
L
=
8π 3

3λ 4
kBTρ

2κT
∂ε
∂ρ

"

#
$

%

&
'
T

2

+
kBT

2

ρCv

∂ε
∂T
"

#
$

%

&
'
ρ

2(

)
*
*

+

,
-
-



 22 

希ガスの場合は，希ガスが単原子分子で無極性の分子であることから，比誘電率 の温度

依存性は密度依存性よりも遥かに小さいと考えられるため， 

                                    (2.4) 

となる。このことは，同じ希ガスのヘリウムとアルゴンでも実証済みである[33] 。そこで，

(2.1)式は結局，その第二項を省略して下記の式で表される。 

  
                                      (2.5) 

さらに，原子の分極率が密度には依らないとすれば， 

  
                                                             (2.6) 

となる[9]ことから，(2.5)式は，以下のように書き換えることができる。 

    

            

   

                                        (2.7) 

 ここで，光の波長の関数となる屈折率を とし，

 

の関係を用いた。 

 (2.7)式に基づいて，液体キセノンのピーク波長の引用値の174 nmと178 nmのそれぞれに
ついて，レイリー散乱長を以下に計算する。 

 光の波長に対する屈折率は，2006年に，165 Kで 0.101 MPaの液体キセノンについて，
0.007の誤差で求められている[7]。そこで，この測定値に，以下のSellmeierの分散式の第2
項まで 

 

                                                           (2.8) 

 

を用いてあてはめを行なった。ここで， ， ， ， は定数で，それらの最適値と共に，

液体キセノンの屈折率と波長の関係を図2.1に示す。図が示す通り，(2.8)式はVUV領域から
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可視光域まで広い波長範囲で実測値を良く再現する。これにより屈折率は，発光波長の引用

値においては，174 nmで1.65，178 nmで1.62となる。 
 波長の関数としての屈折率，及び，165 Kでの等温圧縮率を1.68×10-9 m2/N [9]として算出
したレイリー散乱長の計算値を表2.1に示す。同表から分かるように，発光波長が174 nmと

178 nmとわずかに違うだけでも，レイリー散乱長には20％以上の違いがあることから，波
長の精度良い値を得ることが重要であることを示している。 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

波長 (nm) 172 174 175 178 180 

散乱長 (cm) 32 37 42 50 55 

図 2.1 液体キセノンの屈折率の測定値[7]と Sellmeier の分散式. 

表 2.1 液体キセノン中でのレイリー散乱長. 
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2.3 液体キセノンの散乱長の過去の報告 
 

 液体キセノンのシンチレーション光に対する散乱長の報告はこれまでに複数が存在する。 
 実測値は複数の報告が存在するが，各値には29 cmから50 cmまでばらつきがある（表2.2）。

さらに，誤差が明記されている値で比較すると，それらの間には有意な差があるが，その原
因については実験条件の詳細の注意深い検討が必要で，現状では，散乱長の信頼のおける値
が確定しているとは言えない状況である。 

 一方，計算によって確からしい散乱長を求める試みは，Seidel 等によって行われた。彼等
が計算して求めた 30 cm というレイリー散乱長の値[9]は，2.2 節で述べた液体キセノンの温
度や等温圧縮率に基づいているが，シンチレーション光の波長には 174 nm を用い，また屈

折率には，当時に報告されていた２つの実測値，n=1.565±0.01[34]と n=1.72±0.02[35]とが
有意に一致しなかったため，比誘電率から n=1.69 という値を用いている。用いられたこの
屈折率の値は，前節で述べた最新の値に比べ明らかに大きいことから，Seidel 等は，この点

から，レイリー散乱長を実際より小さく見積もっていると思われる。 
 今後，散乱長を正確に実測するには，過去の報告を整理し，信頼のおける結果が得られる
ような進んだ実験系を構築した上での測定が望まれる。また，散乱長を計算で正確に求める

には，レイリー散乱長を正確に求めるべく，波長で大きく変化する屈折率を含め散乱長の強
い波長依存性を正確に反映させるために，まず発光波長を精度良く決定することが第一義的
に必要な状況にある。 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

計算値 [cm] 実測値 [cm] 測定条件 文献 

30 

- 

- 

- 

- 

- 

29 ± 2 

36.4 ± 1.8 

40 

50 

- 

196 K, 4.1 atm 

170 K 

約 163 K, 1 atm 

199K, 4.5 atm 

[9] 

[11] 

[12] 

[13] 

[14] 

表 2.2 液体キセノンの散乱長の過去の報告. 
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3 章 液体キセノンの発光スペクトルの測定実験 

 
 3.1 微弱なシンチレーション光の測定法 
 
 本研究では，液体キセノンの発光スペクトルを求めるために，減衰時間の短い微弱なシン
チレーション光の測定に適した光子同時計数法[36]を用いた（図3.1）。この方法は，シンチ

レーションが起きたタイミングに限定した同時計数により，シンチレーション光を分光器に
通して光子計数を行なうもので，シンチレーションと相関の無いバックグラウンドの計数を
抑制することが出来ることから，信号の光子計数のSN比を高くすることが出来る。本研究で

は分光した光の光子計数について，光センサの中では低ノイズかつ高ゲインで高速に応答す
るPMTを使用すると共に，シンチレーションが起きたタイミングも別のPMTで直接にシンチ
レーション光を捉えることで取得した。 

 本研究で構築した実験装置では，液体キセノンを真空槽内に取り付けた容器内に溜め，真
空槽の外から校正用線源のγ線を照射して液体キセノンを励起し，発生するシンチレーショ
ン光の分光から光検出までのすべてを真空環境下で行なった。このように真空槽を用いるこ

とで，効率の良い断熱を実現して液体キセノンを安定して溜めることができ，またVUV領域
のシンチレーション光が酸素等に吸収されることも避けられる。 
 なお，発光スペクトルの測定を精密に行なうためには，分光器のスリットを狭めて分解能

を高める必要があり，その結果として必然的に分光光の強度が非常に低下する。この点から
も，光の強度を光子の数で測定する光子計数の技術を用いることは本研究に適している。	  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

	 	 	 	 	 	  

	 	 	 	 	  図 3.1 光子同時計数法による発光スペクトル測定の原理 [36]. 



 26 

 3.2 キセノン系 
 
 本研究で用いるキセノンの系は，大きく分けて，キセノンが占める系と，それに付随して
いる真空の系との２つの系に分けられる。このいずれの系も最初に，実験開始時にじゅうぶ

んに真空に引き，続いてキセノンを必要な箇所だけに導入出来るようになっている。 
 キセノン系全体の配管図を図 3.2 に示す。真空引きは三系統で独立に行なえるように組ま
れている。図に緑で示した箇所が液体キセノンを溜める容器を内に含む真空槽の系，青で示

した箇所が VUV 用分光器に関係する系，赤で示した箇所がキセノンを導入する系である。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 以降，キセノンガスの導入や回収に関わる部分をガス系，キセノンガスを導入した後に冷
却する系を冷却系と呼ぶことにする。また，液体キセノンを溜めた容器や，容器から光を取
り出す光学窓および同窓から放出されるシンチレーション光を測光する PMT や分光器を含

む系全体を光学系と呼ぶことにする。以下，それぞれについて述べる。 
 
 

図 3.2  実験装置の系（青：分光器の系，緑：真空槽の系，赤：キセノンガス系）. 



 27 

   3.2.1 ガス系と冷却系 
 図 3.3 に，ガス系と冷却系の構成を示す。この系により，実験開始時に気体キセノンを測
光用容器へ導入し，続いて気体キセノンを冷却して液化して保持して，測定終了後には液体
キセノンを気化して回収を行なった。 

 液体キセノンを後述する測光用容器に導入する具体的手順は以下の通りである。まず初め
に，キセノンを導入する先の系全体を 10-5 Pa まで真空に引く。次に，バッファシリンダに入
っているキセノンガスを，メタルゲッター（St707, SAES Getters）の純化装置に少しずつ通

しながら測光用容器に導入する。メタルゲッターの仕様を表 3.1 に示す。 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

 

組成 Zr 70%，V 24.6%，Fe 5.4% 

形状 ペレット (4 mmφ × 2 mm) 

活性化温度 400 ℃ 

活性化時間 10 min ～ 3 hr 

使用温度 250 ℃ 

付着物質 CO, CO2, H2, N2, O2, H2O 

図 3.3  キセノンガス系と冷却系の構成. 

表 3.1 メタルゲッターSt707 の仕様. 



 28 

  バッファシリンダに入っているキセノンガスは，過去の測定で繰り返し使用され，その度

に純化と回収を繰り返した。キセノンガスの圧力はディジタル圧力計（MT110, 
YOKOGAWA）によりモニターし，測光用容器の内圧が 110 kPa になるまで導入した。次に，
容器内のガスを，容器の上部に取り付けられたパルス管冷凍機（PDC08Y, IWATANI）で冷

却した。温度の制御は温度コントローラを用いて，コールドブロックに設置した白金測温抵
抗体から読み取った温度が予め設定した温度になるように，同じくコールドブロックに取り
付けたヒーターによって調節した。これを用いることにより，精密な温度制御が必要となる

本実験において，± 0.1 K での温度調整が可能である。 
 液体キセノンの量は，光学容器の底面から 8 mm間隔で設置された 3つの白金測温抵抗体
（PT-111, Lake Shore）で測定した。これらの 3 つの測温抵抗体の抵抗値は，DATA 

Acquisition/Switch Unit (34970A, HEWLET PACKARD)によって常時モニターし，温度を
読み取った。 
 キセノンの回収時は純化装置を通さず，バッファシリンダの下部を液体窒素で冷却してキ

セノンガスをシリンダ内に固化させることにより，系内に生ずる圧力勾配を利用して回収し
た。 
 

   3.２.2 光学系 
 光学系の平面図を図 3.4 に，光学系の断面図を図 3.5 に示す。 
 

 
  

 

 

 

図 3.4 光子同時計数法による発光スペクトル測定の光学系. 
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 液体キセノンは，両端に VUV 光の透過率が高いMgF2窓を取り付けた，ステンレス製の小
さな円筒形の容器（直径 16mm，長さ 56.6mm）に溜めた。液体キセノン容器の一方の端か

ら出たシンチレーション光は，クオーツ窓を持ち VUV 光に感度を持つ PMT（R7600, 浜松
ホトニクス，特注品）で検出した。液体キセノン容器のもう一方の端から出たシンチレーシ
ョン光は，VUV 領域に対応した真空引きが出来る瀬谷波岡型の分光器（VM-502-S, Acton 

Research Corp., 波長精度：0.1 nm）によって分光後，MgF2 窓を持つ光子計数用の PMT
（R6836PX, 浜松ホトニクス）で測光した。 
 液体キセノン容器は分光器のスリットになるべく近づけ，容器の内壁で生じ得るシンチレ

ーションの反射光が分光器の開口比以内の垂直に近い角度で入ることを最小限に抑えた。 
 以下に，測定に用いた放射線源及び光学系を構成する装置や検出器の使用方法を述べる。 
 
60Co線源（γ線源） 
放射同位体の60Coは半減期が約5.27年で，その殆どが，最大エネルギーが0.31MeVのβ線

を放出して60Niの励起状態へ遷移する。この励起状態の寿命は10-10秒以下で，直ちに1.17 

MeVのγ線を放出し，下の励起状態に遷移する。この励起状態の寿命も1.2×10-12秒と短く，
1.33 MeVのγ線を放出して，60Niの安定な基底状態へと遷移する。 
 

 
 
 

 
 

図 3.5  光学系の断面図. 
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実験で使用した60Co線源の強度は，2007年2月時点で 3.7 MBqであったので，半減期を元

に計算すると，測定時にはおよそ1.8 MBqであったと推定される。 

 

分光器 

用いたVM-502-Sは，VUV領域から可視光まで広く感度があり回折格子の効率の最適波長
がVUV領域にあるものを選んだ。この分光器はコントローラを通じて，ソフトウェアによっ
てPC端末から波長を指定する操作などを行った。分光器の仕様を表3.2に示す。 

 
 

図 3.7 液体キセノンの励起に使用した 60Co 線源. 

図 3.6 60Co の崩壊過程. 

60Co(5.272年) 

β1(99.88%) 

2505.7 keV 
γ1 β2(0.12%) 

1332.5 keV 
γ２ 

0 
60Ni 



 31 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

キセノン用セル 

セルはステンレス製で，上部と下部の２つの部分からなる（図3.8）。両者の接続部とMgF2
窓は，ICF34規格のフランジとして接続される。セルの上部は，下側が下部と繋げるために
細くなっており，下部の逆Ｔ字型のセルの内壁を伝わらせて液体キセノンを溜める。測定で
は，約11 mℓの液体キセノンをセルに溜めて行なった。このセルはサイズが小さいため，大

型の液体キセノン検出器では大きく影響するキセノン中の散乱や吸収の影響を抑えられる。
実際，セルのサイズは液体キセノンのレイリー散乱長に比べて十分に小さいことが結果とし
て確認出来ているので，発光波長の測定には適当な寸法である。容器の形状と大きさは，分

光器のF値を使って考慮した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

 

焦点距離 0.2 m 

回折格子 1,200 G/mm（収差補正凹面型ホログラフィック） 

回折格子エリアサイズ 40 mm × 45 mm (=1,800 mm2) 

開口比 f / 4.5 

分解能 0.12 nm @121.6 nm 

逆線分散 4.2 nm/mm @121.6 nm 

スキャン波長領域 0 ‒ 540 nm 

回折格子コーティング MgF2 

波長精度 ± 0.1 nm 

波長再現精度 ± 0.005 nm 

スリット高さ 最大 20 mm 

図 3.8 光学セル. 左が全体で，右が下部. 

表 3.2 分光器VM-502-S と用いた回折格子の仕様. 
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ビューポート 
 セルの両端には，コスモテック社製のICF34規格のフッ化マグネシウム（MgF2）窓のビュ
ーポートを取り付けた。ビューポートは，フランジとMgF2材が一体になっており，用いられ
ているMgF2の厚みは１mmである。MgF2は，VUV光の透過率が高い材料として知られており，

本研究で発光波長を測定した波長領域での透過率の波長依存性も十分に小さい。 
 
 

PMT 

 先に述べたように，光子同時計数法で必要とされる直接光の検出用のPMTと，分光光の検
出用のPMTの２本を用いた。実験に使用した２種類のPMT，R6836PXとR7600の仕様と量

子効率を，表3.3及び図3.9，図3.10，表3.4に示す。R7600は特注品であり，仕様の詳細は不
明である。R7600はマルチアノード型で光電面は４分割されているので，そのうちの１つの
光電面のみを用い，その中心がキセノン用セルの中心軸を通るようにPMTを設置した。なお，

双方のPMTは，取り付け方を考慮し暗電流やノイズの発生を抑えるため，光電面をグラウン
ドにし陽極に正の高電圧を印加するソケットアセンブリを取り付けて，パルスモードで使用
した。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.9 測定に用いた PMT. 左が R6836PX（浜松ホトニクス），右が
R7600-06-M4の特注品（浜松ホトニクス）. 
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適用波長領域 115~320 nm 

最大感度波長 240 nm 

光電面サイズ φ23 mm 

光電陰極物質 セシウム-テルル 

窓材 フッ化マグネシウム 

陽極構造 ボックスライン型 

陽極段数 11 

適用ソケット E678-14C 

最大許容電圧 1,500 V 

ゲイン 5.0×105 ＠1,000 V 

陽極暗電流（暗所に30分放置後） 0.3 nA 

パルス立ち上がり時間 4.0 ns 

窓材 石英 

量子効率 31% @ 175 nm 

最大許容電圧 900 V 

図 3.10 R6836PX の量子効率. 

表 3.3 R6836PX の仕様. 

表 3.4  R7600-06-M4（浜松ホトニクス）の仕様. 
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 分光光を測る PMT は，測光のために固定するとともに分光器の真空を保つため，Ｏリング

を用いた専用のアダプタを用い，光電面を真空に暴露したまま外部とは気密を保って分光器
に取り付けた。 
 各PMTの印加電圧は，直接光用に用いるR7600は800 Vとし，分光光用に用いるR6836PX

は高ゲインを得るために 1,450 V とした。 
 
 

3.3 データ収集回路系 
 
 各 PMT からのパルス信号は，NIM 規格モジュールで構築された処理回路系で必要な信号
処理を行なった後，CAMAC 規格モジュールで構築された系と Linux を搭載した PC を使っ
てデータを取り込んだ。この回路系の概要を図 3.11 に示す。 

 この回路系では，直接光を検出する PMT（以降，PMT１）からのアナログ信号は 7.1 倍に
増幅後，コンスタントフラクションディスクリミネータ（以降，CFD）に入力した。CFD か
らの NIM 信号は，電荷積分型 ADC（以降，QADC）のゲート信号と，同時計数のためのコ

インシデンスモジュール（以降，COIN）に入力した。一方，分光光を検出する PMT（PMT 
2 とする）からのアナログ信号は，まずリニアファンイン・ファンアウトモジュール（以降，
LFIO）で複製した後，その１つは CFD に入力し，NIM 出力を同時計数のための COIN に入

力した。COIN では，PMT 1 からの NIM 信号から 240-300 ns（測定によって異なる）以内
で PMT 2 からの NIM 信号が入ったときに NIM 信号を出力する。COIN からの NIM 出力は
スケーラーに入力し，同時計数された光子をカウントする。 

 LFIO からのもう１つの信号は，アナログ信号の電荷量を取得するために QADC に入力し
た。この QADC で取得したデータから，PMT 1 と PMT 2 で同時に検出されたイベントの分
光光の光子数が分かり，発光スペクトルを求めることができる。 

 なお，QADC では AD変換に 200μs 程度の時間を要することから，AD変換中に次のゲー
ト信号が入らないように，ゲート信号に 500μs の VETO を掛けている。 
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 各 PMT の信号を計数するために CFD の NIM 出力を用いて，また，同時計数のバックグ
ラウンドを計数するため，PMT１の信号を 1μs 送らせて相関を無くした PMT２との偶然同
時計数も COIN の出力を用いてスケーラーで計数した。 

 これらの全てのデータ取得は Linux を搭載した PC で CAMAC 系を制御して行い，スケー
ラ―と QADC の全データをイベント毎に取得した。なお，分光器の波長設定や変更も同一の
PC で行なった。 
 
 
 
3.4 測定 
 

 解析には，液体キセノンの圧力と温度が，110 kPa と 168 K（実験Ⅰ），および 117 kPa

と 169 K（実験Ⅱ）の 2種類の条件のデータを用いた。分光器のスリット条件は，入射側と
出射側ともに，実験Ⅰは高さが 16 mmで幅が 0.5 mm，実験Ⅱは高さが 4 mmで幅が 0.8 mm
であった。実験Ⅰのスリット条件は，波長分解能を上げるためにスリット幅を狭めた条件で

あり，実験Ⅱは，光量を増やすためにスリット幅をやや広くしてスリット高を低く抑えた条
件である。 
 液体キセノンは，チェンバー側面に取り付けた 60Co 線源（1.8 MBq）の 1.17 MeV と 1.33 

MeV のγ線で励起した。 
 分光光の強度は，分光器の上記のスリット条件では１光電子レベルとなった。2 つの測定
において，PMT２で検出した分光光の信号の CFD のしきい値は -30mV で，およそ 0.21 光

 図 3.11 発光スペクトル測定に用いた回路系. 
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電子レベルであった。PMT１で検出した直接光の信号の増幅後の CFD のしきい値は，実験

Ⅰでは ‒50mV，実験Ⅱでは ‒29mV とした。 
 各測定でのデータ取得の波長と時間の条件は，実験Ⅰでは，波長範囲は 160‒191.2 nm，
波長間隔は 0.8 nm，測定時間は一波長当たり 1500 秒（但し QADC の有感時間は 1280 秒）

であった。実験Ⅱでは，波長範囲は 160‒189.9 nm, 波長間隔は 1.0 nm，測定時間は実験
Ⅰと同じであった。以上の測定条件をまとめたものを表 3.5 に，具体的な信号のタイミング
チャートを図 3.12 に，また，測定時の直接光および分光光の信号波形を図 3.13 にそれぞれ

示す。 
 

 
 

 
 

 スリット
幅 (mm) / 
高さ(mm) 

CFD しきい値
(mV) 

波長範囲(nm) 波長 
間隔 
(nm) 

ADC の 
Gate 幅 
(ns) 

一波長当たりの
Live time (s) 

PMT1 PMT2 ADC Scaler 
実験Ⅰ 0.5 / 16 -50 -30 160.0 ‒ 191.2 0.8 300 1280 1500 

実験Ⅱ 0.8 / 4 -29 -30 160.0 ‒ 189.9 1.3 250 740 1200 

図 3.12 スケーラーと ADC の同時計測のタイミングチャート. 

表 3.5.  液体キセノンの発光スペクトルの測定条件. 
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図 3.13 シンチレーション光の典型的な信号（上：直接光，下：分光光）. 
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4 章 解析 

 
 測定でスケーラーから取得したデータと QADC で取得したデータについて，それぞれ個別

に解析を行なった。以下では，実験Ⅰで取得したデータを run#1，実験 Ⅱで取得したデー
タを run#2 とする。 
 
 
4.1 スケーラーのデータの解析 
 
 run#1 及び run#2 のうち，スケーラーで取得したデータについて，分光光の計数率と直接
光の計数率を図 4.1 に示す。また，分光光と直接光の同時計数の計数率と，偶然同時計数の
計数率を図 4.2 に示す。 

 run#2 では，直接光の信号を入力した波高弁別器のしきい値が，run#1 の -50 mV から -
30mV に下げていたため，run#1 に比べて計数率が増加している。 
 以上のいずれの計数率にも僅かな変動が見られるが，通常に見られる程度に収まっている。 
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図 4.1 スケーラ―で取得した，分光光の計数率（左上が run#1，左下が run#2）と， 
    直接光の計数率（右上が run#1，右下が run#2）.  

図 4.2 スケーラ―で取得した同時計数の計数率と偶然同時計数の計数率. 
       左図が run#1 で，右図が run#2. 



 40 

4.2 QADCのデータの解析 
  
4.2.1 QADC のゲート信号の発生率と電荷スペクトル 
 

 QADC では，直接光を検出したタイミングで，かつ，直前の直接光検出に伴う 500μs の

VETO 信号の後であれば，QADC のゲート信号が入力されるようにした。この QADC のゲ
ート信号の発生率と，直接光の信号を入力した波高弁別器の出力信号の計数率を，図 4.3 に
比較して示す。 

 run#1 および run#2 において，発光スペクトルのピーク波長付近と考えられる波長と，ピ
ークから離れた波長において測定した，QADCで取得した電荷スペクトルを図4.4及び図4.5
に示す。 
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図 4.3 直接光の計数率と QADCのゲート信号の発生率. 左が run#1 で，右が run#2. 

図 4.4 run#1 で取得した QADC の電荷スペクトルの例. 
   左から，160.0 nm，176.0 nm，190.4 nm で測定した. 
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4.2.2 QADC の利得の測定 
 
 用いた QADC について，入力電荷量と出力チャネルの関係を測定した。ファンクションジ
ェネレータを用いて様々な電荷を発生させ QADC に入力するとともに，QADC へ入力する
ゲート信号の生成にも用いた。測定に用いた回路を図 4.6 に示す。また，得られた入力電荷
量と出力チャネルとの関係を図 4.7 に示す。 
 
 

  

y"="0.276x"*"20.926"

0"

200"

400"

600"

800"

1000"

1200"

0" 500" 1000" 1500" 2000" 2500" 3000" 3500" 4000"

Ch
ar
ge
'a
m
ou

nt
�
[p
C]
�

ADC'[ch]'

図 4.6 QADC 校正実験に用いた回路系. 図 4.7 QADCの出力チャネルと入力電荷量の関係. 

図 4.5 run#2 の電荷スペクトルの例. 左は 160.0 nm，右は 175.6 nmにおいて測定した. 
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 図 4.7 より，QADC のチャネル当たりの電荷量は 0.276 pC/ch と求まった。また，ゲート

幅が 100 ns のときのペデスタルは，75.8 ch となった。 
 
 
4.2.3 1 光電子レベルの決定と信号選択のしきい値 
 
 QADC の 1 光電子に対応するチャネルを求めるためには，電荷分布を知る必要がある。そ
こで，run#1 と同じ条件で別に取得した電荷スペクトルと，run#2 で取得した波長毎の電荷
スペクトルについて，統計量を上げる目的で波長毎に足し合わせた。具体的には，前者では

170.4-177.6nm の 10 波長分を足し合わせた前者の電荷スペクトル，後者では全波長範囲で
ある 160.0-189.9 nm の 24 波長分を足し合わせた。その電荷スペクトルを図 4.8 に示す。 
 PMT で得られる信号の，典型的な波高スペクトルと，CFD のしきい値に対する計数率[37]

を図 4.9 に示す。 
 

 

 
 
 
 
 

図 4.8 run#1 と同じスリット幅 0.5 mm，スリット高 16 mm で取得した電荷スペクトル（左）と， 
   スリット幅 0.8 mm，スリット高 4 mmの run#２の電荷スペクトル（右）. 
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 図 4.9 の左図のように，PMT 出力の波高分布は主に３つの成分からなる。一つは図中で

“regular photon pulse”と示されている成分で，比較的波高値が高く幅が広いピークをなす。
これは光電陰極で発生した光電子が起源のパルスによるもので，発生した光電子が引き続き
正常に増幅されたイベントの信号である。二つ目の成分は，図中の“pulse from dynodes”で

示された低い波高値のピークで，初段のダイノードで一次電子が弾性散乱したり光電子放出
や熱電子放出が起きたときに生ずるパルスで，ダイノードパルスと呼ばれる信号によるもの
である。この場合，標準的な信号生成の場合と異なり，光電子が初段のダイノードで増幅さ

れることがないため，標準的な信号に比べて数分の一のパルス高になる。三つ目の成分は，
図中に“electronic noise”と示されたもので，測定環境や使用する電子回路に起因するノイズ
で，特にペデスタルの幅の広がりに顕著に現れる。 

 実際に得られた図 4.8 では，２つの電荷スペクトル共に，ダイノードパルス起源と考えら
れる構造が 80-100ch 辺りに見られる。本研究では，発光スペクトルの精密な測定を目的と
しているため，統計量を増やすために，信号を選択する上で設けるしきい値は，ダイノード

パルスも含むようにした。その詳細は本節に後述する。 
 図 4.8 の run#1 と run#2 の電荷スペクトルには僅かな差が見られたため，各測定と同時
期に測定した電荷スペクトルを用いて 1光電子相当の電荷量を決定した。 

 １光電子相当の電荷量を具体的に決めるため，２光電子以上の多光子事象を観測した電荷
スペクトルを用い，多重ガウス分布を当てはめる方法を用いた。多重ガウス分布とは，ポアソ

図4.9  PMTで得られる典型的なパルス波高分布（左）とCFDのしきい値に対する計数率（右）. 
   文献[37]より引用. 
 

318      7 Practice of TCSPC Experiments 

In practice the effect of changes in the pulse shaping network is often hard to 
predict. A longer DEL 2 may result in an unfavourable zero transition shape but a 
higher bipolar pulse amplitude (Fig. 7.59, right). However, the bandwidth of the 
discriminator input stage is usually unknown, and how the discriminator actually 
„sees“ the pulse shape is not predictable. The only way to find it out is to try 
different delays. 

Detector modules with internal discriminators, such as the Hamamatsu H7421 
PMT modules or the Perkin Elmer SPCM-AQR single photon APD modules, 
deliver stable output pulses without amplitude jitter. The timing performance is 
defined by the internal discriminator of the detector module, not by the CFD of the 
TCSPC device. Thus changing the CFD configuration does not improve the time 
resolution of these detectors. 

Discriminator Threshold 

The CFD threshold determines the minimum amplitude of the input pulses that 
trigger the CFD. The threshold of the CFD in the detector channel has a consider-
able influence on the efficiency of a TCSPC system. As described under Sect. 6.2, 
page 222, the single-photon pulses of a PMT have a strong amplitude jitter. The 
general shape of the amplitude distribution is shown in Fig. 7.60, left. 

Pulse amplitude CFD Threshold

Count
Rate

Pulses
per
second

Amplitude distribution

regular photon

electronic noise

pulses from dynodes

electronic noise

pulses from dynodes

regular photon pulses

Optimum CFD
threshold

Optimum CFD
threshold

Rate vs. threshold

pulses

Fig. 7.60 Amplitude distribution of the PMT pulses (left) and count rate vs. CFD threshold 

The pulse amplitude distribution consists of three major components. There are 
the regular photon pulses, i.e. the pulses originating from electron emission at the 
photocathode, which form a wide peak at relatively high amplitudes. Thermal 
emission, photoelectron emission, and reflection of primary electrons at the dyn-
odes forms a secondary peak at lower amplitudes. At very low amplitudes elec-
tronic noise, either from the preamplifier or from the environment, causes a third 
peak of extremely high count rate. 

The TCSPC system should record the regular photon pulses, but not the dynode 
pulses and the electronic noise background. Therefore, the optimum CFD thresh-
old is in the valley between the regular photon pulse distribution and the peak 
caused by dynode emission.  
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ン分布で表される光電子の個数の揺らぎと，PMT 内の増幅に伴う電子数の広がりを表すガウ

ス分布を畳み込んだ分布で，以下の関数で表される[38]。 
 

                   (4.1) 

 

 ここで，P0～P4のパラメータはそれぞれ，P0：規格化定数，P1：平均の光電子数，P2：１光
電子の増幅に伴う広がりσ，P3：１光電子に相当するピークのチャネル，P4：ペデスタルに相
当するチャネルである。 

 run#2 については，データを取得した直後に，スリット幅を 1.5 mmに広げ，波長を 176 nm
に設定して，7,500 秒取得した電荷スペクトルのデータを用いて（4.1）式のフィッティング
を行なった。その結果を図 4.10 に示す。 

 
 

 

 
  
 
 フィッティングの結果から，run#2 における 1光電子相当のチャネルは， 

    P3 + P4 =（148.1 ± 2.9）ch 
と求まった。 
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図 4.10 電荷スペクトルへの多重ガウスフィッティング. 
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 run#1 における１光電子のピークの決定は，同じ条件でスリットを広げて長時間取得した

データを取得しなかったため，同一の回路系で，約 403 nm にピークを持つレーザーパルス
光源を使って，run#1 の取得時と同じスリット幅及びスリット高さに設定して求めた。単一
光子事象を測定したと考えられる形状の電荷スペクトルから，その 1 光電子のピークをガウ

スフィッティングすることで， 
    160.5 ± 9.8 ch 
と求まった。 

 次に，ダイノードパルスの電荷以上の信号を取得するためのしきい値を決めるため，分光
光を検出する PMT 自身の信号で QADC のゲート信号を生成するセルフモードでの測定を行
ない，ペデスタルを含まない電荷スペクトルを取得した。この測定の回路系を図 4.11 に，得

られた電荷スペクトルを図 4.12 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 4.11 分光光検出用 PMT でセルフモードでの取得に用いた回路系. 

図 4.12 分光光検出用の PMT２のセルフモードで測定した電荷スペクトル. 
      印加電圧は 1450V，スリット幅は 1.25mm，スリット高は 16mmで， 
      スキャン波長は 175nm，計測時間 600 秒で取得した. 
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 図 4.12 では，80 ch 付近にあったペデスタルのピークが消え，また，95 ch 付近にダイノ

ードパルスのピークがあることが確認できた。これは図 4.8 における run#2 のペデスタルの
ピークとダイノードパルスのピークの境界の存在と符合している。以上より，QADC のチャ
ネルのしきい値を run#1 では 75ch，run#2 では 80 ch とし，それ以下のイベントはノイズ

として除くこととした。 
 次に，１光電子の分布のピークの位置，及び QADC チャネルのしきい値に対する光電子レ
ベルを確認するため，PMT２の HV特性の測定を行なって算出した増幅率と，浜松ホトニク

スのデータシートにある増幅率の値との比較を行なった。 
 測定には，約 355 nm に発光のピークを持つ LED（以下，紫外 LED）からのパルス光を用
いて，印加電圧を変化させながら電荷スペクトルを QADC により取得した（図 4.13）。こ

のうち，１光電子の分布のピークが確認できた 1,350 V 以上の電圧におけるペデスタルピー
クと１光電子のピークの QADC チャネルをフィッティングにより求め，双方のピークチャネ
ルの差から，4.2.2 節に前述の電荷換算値 0.276 pC/ch を用いて１光電子の平均的な電荷量

を求め，素電荷で割ることで，印加電圧に対する増幅率を求めた（図 4.14）。 
 
 

 
 

 
 
 

図 4.13 PMT2 の印加電圧を変えて取得した紫外 LED の信号の電荷スペクトル. 
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 図 4.14 で，液体キセノンの測定で使用した 1,450V での増幅率に着目すると，紫外 LED
の測定結果とデータシートの結果がほぼ一致している。紫外 LED での１光電子のピークは

152.8 ch であったので，run#2 と同じスリット高さで測定した図 4.10 における多重ガウス
分布によるフィット結果で 1光電子ピークが 148.1 ± 2.9 ch であったことは妥当である。こ
のピークのチャネルと QADC 校正実験の結果を用いると，run#2 で設定したしきい値 80 ch

は光電子レベルに換算すると 0.062 光電子レベルとなった。同様に，run#1 の測定と同時期
に同様の回路系を使って，約 403 nmにピークを持つパルス光源を用いて測定し算出したHV
特性の値を用いると，run#1 で設定したしきい値の 75 ch は，約 0.04 光電子レベルと推定

される。これにより，QADC で，十分に１光電子レベル以下で，かつ，ペデスタルのピーク
を含まないしきい値を設定し，信号からノイズを効率良く除いて発光スペクトルを取得する
ことが可能になった。 
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図 4.14 HV 特性の測定結果とデータシート（220 nm で測定）との比較. 
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4.3 スケーラーとQADCで取得した光量補正前のスペクトルの比較 
 
 スケーラーのデータについては，波長毎の同期信号の計数から，偶然同期信号の計数を差
し引いて，スペクトルを得た。 

 次に，QADC で波長毎に得られた電荷スペクトルから，ペデスタルを除いた計数を積算す
ることで，各波長でのイベント数を算出しスペクトルを求めた。積算する ADC 値の範囲は，
１光電子イベント以外のわずかなノイズや２光電子イベントを除くため，run#1 では 75-

250 ch，run#2 では 80-300 ch とした。実際，run#2 の全波長足し合わせた電荷スペクト
ル（図 4.8）でも，１光電子以外の事象が殆どないことを確認している。 
 以上の，スケーラーと QADC で取得したそれぞれの光量補正前の発光スペクトルについて，

run 毎に比較したものを図 4.15 に示す。また，run#1 と run#2 からの補正前の発光スペク
トルを，スケーラーと QADC それぞれ毎に比較したものを図 4.16 に示す。それぞれの図中
には，スペクトルの形状をガウス関数であてはめたときの最適値も示した。 

 なお，発光スペクトルについて，1.1.4 節で述べたように，スペクトルの起源であるエネル
ギー準位間の遷移について議論するならば，波数表示で発光スペクトルを扱う必要があり，
横軸を波数とすることが望ましいが，図 4.15 と図 4.16 では，発光スペクトルの概形を確認

し比較することを目的としたので，波数に直さずに実用上扱いやすい波長で表示した。  
 
 

 

     
 

 

図 4.15 run#1 による補正前の発光スペクトルと，run#2 による光量補正前の 
    発光スペクトル. 
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  QADCとスケーラーで得た発光スペクトルを図4.15で比較して分かるように，ピークの中

心波長もピークの幅も，run#1，run#2共に誤差の範囲内で一致した。 
 QADC及びスケーラーで取得したスペクトルの，ピークとオフピークの波長での同時計数
の計数率，液体キセノンの有り無しでの同様の計数率，線源の有り無しでの同様の計数率，

および，それらから算出したSN比の一覧を表4.1に示す。なお，SN比の算出は，ピークとオ
フピークでの同時計数の計数率からバックグラウンドの計数率（液体キセノン有りで線源無
し，液体キセノン無しで線源有り，液体キセノンも線源も無し，の３つの場合の和）を差し

引き，さらに，ピーク波長の計数率からオフピークでの計数率を差し引いた差を，オフピー
クの計数率で割って求めた。スケーラーとQADCでのSN比はそれぞれ，run#1では7.1，6.1，
run#2では6.0，20.6となった。run#1では，スケーラーとQADCであまり差がないSN比にな

っているが，run#2では，QADCのSN比が3.4倍程度高くなっている。これは，run#2では直
接光のCFDのしきい値を下げ，COINに送るCFDのNIM信号の幅を狭くし，QADCのゲート
幅も狭くした影響が表れているためと考えられる。 

 以上より，QADCのデータではオフラインでノイズを除いた１光電子レベルの領域のデー
タのみ用いて解析することができることから，run#1 と run#2 の QADC で取得したデータ
使って，解析を進めることとした。 

 

 

図 4.16 スケーラ―とQADCのそれぞれでの，run#1と run#2 の光量補正前の発光 
   スペクトル（左がスケーラ―によるもので，右がQADC に基づくもの）. 
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    A    = 80.7 ± 4.3
   x0   = 175.88 ± 0.22 
 width= 6.44 ± 0.37



 50 

 

 

 

 
 
4.4 瀬谷波岡型分光器VM-502の特性 
 
 本研究で使用した分光器VM-502-Sは，収差補正凹面ホログラフィックグレーティングを用

いて設計されており，図4.17の左図のように，グレーティングを凹面の表面中心を回転中心
軸として波長掃引をすることから，入射光の波長によって分解能が大きく変わる。 
 この分光器は，重水素ランプのライマン・アルファ線の 121.6 nm の輝線でその焦点が調

整され，121.6 nm 近辺で，スリット幅 0.01 mm のときに分解能 0.12 nm という性能を出
るようになっている。そして，図 4.17 の右図に示したように，水銀灯の 253.7 nm の輝線や，
0次光の0.0 nmでは同様のスリット幅でも凹面グレーティングの焦点を外すことになり，分

解能は悪くなる。そこで，観測したスペクトルの幅をきちんと求めるには，使用する波長に
近い輝線を使って，実際のスリット幅による広がりを求める必要がある。 

 真空紫外領域にある液体キセノンの発光波長に近い光源で校正をするために，本研究では
低圧水銀灯の 184.9 nm の輝線を用いた。この水銀灯の輝線を用いた補正については，次節
の 4.5 節で述べる。 

 

 

 

 

 

 

表 4.1 液体キセノンと線源の有無と同時計数の計数率，および SN 比. 
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 なお，本研究で用いた分光器については，メンテナンス会社によって，本研究の測定を行
なう約 1 年前に低圧水銀灯を用いて校正を行なっている。具体的には，波長を校正した際の

水銀灯の 184.9 nm の輝線を，スリット高が 4 mm，スリット幅が 0.10 mm の条件で，0.05 
nm 間隔で波長スキャンして取得して輝線のスペクトルを取得した。その結果を図 4.18 に示
す。スペクトルのピーク波長は 185.05 nm となったので，このスリット条件での波長のシフ

トは+0.15 nm であった。 

 

 
 

図 4.17 収差補正凹面ホログラフィックグレーティングを用いた瀬谷波岡型分光器の分解能. 

図 4.18 分光器によって得られた低圧水銀灯の 184.9 nm の輝線スペクトル. 
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 液体キセノンの発光スペクトルを測定する実験を行なうには，分光器のスリットの条件に

依存する波長のシフトや，スリットに依らない固有の誤差などを正確に把握する必要が有る。
そこで，スリット高とスリット幅の条件が run#1 および run#2 の場合について，対応する
波長のシフト量を実測した。それらを行なった結果を次節以降で述べる。 
 
 
 
4.5 波長の誤差の評価 
 
 液体キセノンの正確な発光波長の中心値と幅を求めるため，低圧水銀灯の 184.90 nm の水
銀原子の輝線を使って，光子同時計数により実験系の校正を行ない，分光器固有の波長のシ

フト量と，スリット幅に依存する波長分解能を求めた。液体キセノンの発光波長に関する先
行研究では文献に基準光源による校正の記述がないため，我々の実験では校正を行ない明示
することによって，より信頼性のある結果を示すこととした。 
 
 
 4.5.1 低圧水銀灯の輝線スペクトルの測定 
 
 低圧水銀灯の 184.9 nm の輝線は光量が多かったことから回路系から AMP を外したが，

それ以外は液体キセノンの発光スペクトルを測定した実験と同様の回路系で測定を行なった。 
校正用のデータを取得するために必要な条件として，分光器のスリット幅を 0.32-1.25 

mm の５通りに変化させて輝線スペクトルを取得した。その結果得られた波長表示でのスペ

クトルは，ガウス関数で良く表すことが出来たので，それぞれのスリット条件でのピーク波
長のシフト量と，波長分解能を求めるための幅のデータを取得した。その結果，図 4.19 に示
すように，スリット幅が広がるにつれて，ピークの波長がより大きくシフトする結果が得ら

れた。 
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4.5.2 低圧水銀灯のレイ・トレース像を用いたピークのシフトのシミュレーション 
  
 水銀灯の輝線の測定で得られたピークのシフトの結果（図 4.19）から，使用した分光器の
波長の誤差を求めるため，スリット幅とシフト量の関係を以下の手順で求めた。 
 初めに，文献[39]に掲載されている，本実験で用いたものと類似の仕様の真空紫外光用の

収差補正凹面グレーティングを持つ瀬谷波岡型分光器（回折格子：1,200 G/mm，ローラン
ド円半径：50 cm，焦点距離：25 cm，グレーティングエリアサイズ：50 mm× 30 mm=1,500 
mm2）の 150 nm の光に対するレイ・トレース像（図 4.20）をトレースし，像の湾曲を記述

する関数を求めた。次にこの関数を用いて，我々が測定した条件のスリット高及びスリット
幅での像を描き，波長スキャンをした際にスリットから出射する光の量をレイ・トレース像
の対応する面積から求めた（図 4.21）。なお，ここで，スリット上における光の強度は一定

と仮定した。結果として得られた，スリット高が 16 mm の場合と 4 mmの場合のスリット
幅を変化させたときに出射する光量を，分光器の波長の設定値を変化させた場合について，
それぞれ図 4.22 と図 4.23 に示す。 
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図 4.19 スリット高を 16 mm (○) または 4 mm(□)に固定し，スリット幅を変えたときに 

測定された低圧水銀灯の 184.9 nmの輝線の波長. 
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図4.20 本研究で使用したものと類似の仕様の瀬谷波岡型分光器のレイ・トレース像[39] . 
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図 4.21 湾曲したレイ・トレース像を用いた出射スリットでの光量の求め方. 
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Fig. 11. Ray-traced spectral images obtained with Seya-Namioka
monochromator: 1200 g/mm; R = 500 mm; 50 X 30-mm2 ruled area.

the figure, the spectral images obtained with a con-
ventional Seya-Namioka monochromator are also
shown for comparison. Improvement in resolution is
clearly seen with the concave grating with varied spacing
grooves.

We also designed a concave grating used for a VUV
Seya-Namioka monochromator in which the coma-type
aberration is eliminated at 150 nm; o0; 1/1200 mm, R =
500 mm, b2 = 0.4380 X 10-3, b3 = 0.2416, and b4 =
-0.5086. The ray-traced spectral images obtained with
the aberration-corrected concave grating is shown in
Fig. 11 compared with those with a conventional Seya-
Namioka monochromator.

C. Grazing Incidence Spectrograph
For a wavelength range below 30 nm, a grazing inci-

dence mount is used to increase reflection efficiency. In
most conventional grazing incidence spectrographs,
spectra are focused onto a portion of a Rowland cylinder
close to the grating, so detectors or a photographic plate
have to be mounted cylindrically, and the focal lengths
vary quite a lot with increases in wavelength.

Using a concave grating with varied spacing grooves,
we designed a grazing incidence spectrograph in which
diffracted rays focus onto a plane that is straight and
nearly normal to the rays.

The spectrograph covers a 5-20-nm wavelength range
with incidence angle of 870.

By changing the parameter M20, we calculated the
horizontal focal curves F2 0 = 0 with r = 252 mm, o-O =

1/1200 mm, and R = 6 m, and the results are shown in
Fig. 12. From the figure we selected M2 0 = -20.0/R,
which satisfies the above-mentioned requirements. We
determined the higher-order parameters as M3 0 = 4.558
X 102/R2 and M 40 = -1.184 X 104/R 3, which satisfy F 3 0
= 0 and F 40 = 0 for mX = 10 nm. Here the groove
spacing varies from 0.71 to 1.00 ,um within the ruled
width of 50 mm. This is difficult to do by holographic
means.

The ray-traced spectral images obtained with the
aberration-corrected concave grating spectrograph are
shown in Fig. 13. The figure shows that highly resolv-
able spectral images can be obtained on a simple plane
nearly normal to the diffracted rays. Thus we can im-
prove the image focusing of grazing incidence spectro-
graphs by using mechanically ruled aberration-cor-
rected concave gratings.

In this design, we only varied the spacing of the
grooves, so considerable astigmatism still remains. To
reduce astigmatism, a toroidal surface might be used as
the grating blank; however, both astigmatic and en-
veloping curvature increase with decreasing toroidal
ratio so that the resolution of the spectrograph becomes
worse.

V. Conclusion
The conclusions obtained from the theoretical and

experimental studies described in the previous sections
are as follows:

(1) With a numerically controlled ruling engine, we

3992 APPLIED OPTICS / Vol. 19, No. 23 / 1 December 1980
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図 4.22 スリット高が 16 mm の場合に出射する光量。左上から右下へ順に， 
    スリット幅が 0.01, 0.02, 0.1, 0.2, 0.32, 0.50, 0.80, 1.0, 1.25, 10 mm. 
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図 4.23. スリット高が 4 mm の場合に出射する光量。左上から右下へ順に， 
  スリット幅が 0.01, 0.013, 0.016, 0.1, 0.2, 0.32, 0.50, 0.80, 1.0, 1.25 mm. 
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 図 4.22 及び図 4.23 から，光量がピークになる波長はスリット幅が広いときに真の波長値

から徐々にずれていることが分かる。光量のピークの形状は，本測定では入射スリット幅と
出射スリット幅を等しくしたことから，図 4.24 に示すスリット関数の Bの場合に相当する。
そこで，波長のシフト量を，ピークの左側と右側の強度関数をそれぞれ直線で近似し，その

交点を求めることによって算出した。なお，入射及び出射スリットが等しい幅を持つ場合，
本研究の場合のように，像の湾曲による像の変位量よりもスリット幅自身が十分広いような
スリット幅とスリット高の条件になった場合には，スリット関数はやはり図 4.24 の B に見

られるような三角型になる。 
 図 4.22 及び図 4.23 の結果から，スリット幅を広げるにしたがって，シフト量は最初徐々
に増加し，やがて一定になる傾向がこのシミュレーションから確かめられた。そこで，シフ

ト量とスリット幅との関係を以下の(4.2)式に示す成長関数で記述し，シフト量のシミュレー
ション結果のプロットに対してフィッティングを行なった。 
 

  
(4.2) 

 

The shapes and intensities of infrared absorpt’ion bands 1029 

practicable to operate an infrared spectrophotometer under conditions where the 
spectral slit function is determined by diffraction alone. When the slits are 
widened to permit the transmission of more energy, the relative importance of the 
diffraction term diminishes. First diffraction and later aberration effects cease to 
be significant, and the spectral slit function is determined purely by the geometrical 
properties of the slit image. 

With the monochromator set to the wavenumber Y,. and illuminated with 
monochromatic radiation of wavenumber Y$, an image of the rectangular entrance 
slit will be formed in the plane of the exit slit. The width of this image will be 
determined by the mechanical width of the entrance slit and the magnification of 

Fig. 5. Characteristic slit functions where 
the wavelength is negligible in comparison 

with the mechanical slit width. 

the optical system. If this image is scanned by a narrow exit slit, then, in the 
absence of diffraction, a rectangular band pass system will be observed extending 
from vi - $Av, to v, + &Av, of width AvS, measured in terms of the monochromator 
wavenumber scale (Fig. 58). If the monochromatic image s1 (measured in cm-l) 
is scanned by an exit slit of width s2, the shape of the transmitted radiation band 
will depend on the relative magnitudes of s1 and s2. If s1 = s2 the slit function will 
be triangular with a half band width of Av, extending from v, - Av, to v, + Al!, 
as shown in Fig. 5B. If si # s2 the profile will be trapezoidal. It is illustrated in 
Fig. SC for the case where s2 > si. If s1 > s2 the geometry will be unchanged 
with a1 and s2 reversed in Fig. 5(c). 

f (x) = A(1− e−Bx )+C

図 4.24 分光器のスリット関数とスリット幅の関係[40] . 
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 この(4.2)式で，Cはスリット幅に依らない分光器が持つもともとの誤差で，シミュレーショ

ンの結果に関してはC=0であることを自明としてAとBの値を求めた。フィッティングの結果，
スリット高が16 mmのときはA=0.56，B=(2.95±0.13)mm‒1，スリット高が4 mmではA=0.035，
B=(69.01±1.99) mm‒1となった（図4.25）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
4.5.3 分光器の波長の誤差の算出 
 
 前節で求めたAとBの値を用い，Cを未知とした(4.2)式を用いて，本実験で得た水銀灯の輝線

のシフト量に対してフィッティングを行って，run#1とrun#2のそれぞれのスリット条件に対
してCの値を求めた（図4.26）。その結果，Cの値は，run#2のスリット高が4mmのときは185.04 
± 0.0251 nmとなり，またrun#1のスリット高が16 mmのときは184.99 ± 0.018 nmとなって，

両者は誤差の範囲内で一致した。そこで，両者の値の荷重平均を求めると，Cの値は185.01 nm
となって，水銀灯の輝線の真の波長184.9 nmから分光器によるシフト量は0.11 nmであること
が分かった。この値は，仕様に記されている0.1 nmと無矛盾である。 

 なお，4.4節で述べた，本測定の１年前にメンテナンス会社によって行われた同様の波長測定
の結果（図4.18）からは，同じ輝線の波長値が185.05 nmとなっている。そこで，当時のスリ

図 4.25 レイ・トレース像の光量から得られた波長のシフト量と成長関数によるフィッティング. 
    スリット高は，左が 16 mm で，右は 4 mm. 
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ット条件のスリット高が4 mm，スリット幅が0.10 mmを図4.26から得られた式に適用すると，

対応する波長は185.045 nmとなるので，その差は0.005 nmでつじつまがあう。 
 以上により正当性が確認された(4.2)式の成長関数を用いると，run#1のスリット条件に対す
る波長の真値からのシフト量は+0.54 nmとなり，また同様にrun#2では+0.15 nmとなって，

それぞれ長めの値が測定されることが分かった。 
 
 
 

 

 

 

 

4.6 光量の補正 
 
 QADC で取得したデータから，各々の波長での分光光のイベントについて電荷分布を取得
した。得られた電荷分布から，ペデスタルよりも大きい，ダイノードパルスおよび１光電子

に対応するイベントの数をそれぞれの波長毎に数えた。また，run#1 と run#2 の測定中にお
ける，直接光を検出する PMT１の計数率の僅かな増減による不感時間の変動の影響を補正す
るため，QADC のゲートの発生率に基づいて計数を補正して発光スペクトルを求めた。さら
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図4.26 水銀の184.9 nmの輝線の実測の波長値とスリット幅の関係。スリット高が16 mm (●)
のときと4 mm(■)のときについて示す。曲線は本研究で用いたものと類似の分光器のレイ・トレ
ース像[39]からシミュレーションにより求めたシフト量（×）のベストフィット. 
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に，バックグラウンドのイベントを取り除くため，発光スペクトルのオフピーク（160 nm

や 190 nm 近辺）での電荷分布をバックグラウンドとみなして，ピーク内の各波長での電荷
分布から差し引いた。 
 以上により得られた，各波長λにおける信号の計数  に対して，以下の式に基づいて，

光学系の各構成要素の効率の補正（図 4.27）を行い，波長毎の計数  を求めた。               

                

                                       (4.3) 
 
 ここで，  は液体キセノン容器の MgF2 窓の透過率， と は分光器の回
折格子の効率とミラーの反射率， は分光光を検出する PMT２の量子効率である。各

効率は，メーカーからそれぞれに供給されたデータを用いた。 
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図 4.27 波長に対する光学系の各構成要素の効率：MgF2窓の透過率，ミラーの反射率，  

       グレーティングの効率，PMT２（R6836）の量子効率. 
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4.7 波長補正後のスペクトル 
 
最終的に，発光スペクトルの表示において横軸をエネルギーとするため，波長に対する計

数 を波数に対する計数𝑁'(𝜈)に変換し，さらに有限のスリット幅による波長のシフトと

分光器固有の波長のシフトを補正して発光スペクトルを求めた。 
 

𝑁'(𝜈) = 𝑁(𝜆)/𝜆!                                                       (4.4)        
                   

 

                 
 

 図 4.28 に，run#1 と run#2 から得た液体キセノンの発光スペクトルを示す。 
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  run#1_ADC_wave-number  
  
  fitting by gaussian function: 

       A exp ( - (x-x0) / width )
2

  

y0   =0 ± 0
A    =0.387 ± 0.0101
x0   =57218 ± 37.9
width =2041.5 ± 47

  run#2_ADC_wave-number  
          y0   =0 ± 0

A    =0.122 ± 0.0069
x0   =57116 ± 79.4
width =2040 ± 97.2

図 4.28. 光量補正後に得られた液体キセノンの発光スペクトル（run#1(●)と run#2(□)）. 有限
なスリット幅によるスペクトルの幅への影響は畳み込まれている. 実線は run#1，破線は run#2
のデータをガウス関数でフィッティングした曲線を示す. 
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ピークの中心は，run#1 では， 

 
   57218 ± 37.9 (stat.) ± 39.3 (syst.) cm-1  
   (波長では 174.79 ± 0.12 (stat.) ± 0.12 (syst.) nm)， 

 
run#2 では， 
 

   57116 ± 79.4 (stat.) ± 65.2 (syst.) cm-1  
   (波長では 175.08 ± 0.24 (stat.) ± 0.20 (syst.) nm) 
 

という結果が得られた。得られた２つのピーク値は誤差の範囲内で一致しており，run#1 の
110 kPa と run#2 の 117 kPa という圧力の差によるピークの有意なシフトは見られなかっ
た。 

 
 
 

4.8 FWHMの補正 
 
 図4.28の発光スペクトルのピークの幅には，分光器の有限のスリット幅に起因する応答関
数が畳み込まれている。そこで，液体キセノンの真の発光スペクトルを取得するためには，
応答関数による広がりを逆畳み込みで差し引く必要がある。キセノンの発光スペクトルの幅

はじゅうぶんに狭いことが前節までで明らかになったので，波数についての応答関数を用い
て逆畳み込みを行ない，続いてガウス関数をあてはめてFWHMを求めた。応答関数としては，
十分に幅の狭い水銀灯の輝線について実測された有限幅を持つスペクトルを用いた。 

 液体キセノンで測定されたスペクトルと上記の応答関数は，波数表示で共にガウス型に良
く近似できることから，求める真のスペクトル も逆畳み込み後に以下のガウス型のスペ

クトルとして記述できる。 

 

                                                       (4.5) 

 
 (4.5)式において，パラメータ , , はそれぞれ，定数，中心の波数，分布の標準偏差で
ある。ここで， と をそれぞれ，観測されたピークと分光器の応答関数 ， 

T (ν )

T (ν ) = k exp −
(ν −ν t )
2σ t
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                                                      (4.6) 

 
の標準偏差とすると，応答関数が畳み込まれた観測スペクトル は， と を用いて

以下のように， 

                                  (4.7) 

 
となるので，観測スペクトル は結局，以下の式， 

 

                                           (4.8) 

 

で表されることから， 
 

                                                                  (4.9)   
 
が容易に導かれる。 
 以上により，観測されたスペクトルの標準偏差 と，測定スリット条件における応答関数の

標準偏差 とから真のスペクトルの標準偏差 を求めるため，スリット高を16 mmおよび4 

mmにして，スリット幅を変えて低圧水銀灯の輝線を観測した。そして，得られたスペクトル
を波数表示に換算した後にガウス関数であてはめ，それぞれのスリット条件における波長分解
能（ ! 2.35 ）を求めた（図4.29）。 
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 波数での分解能を実測した結果，run#1 のスリット条件では 599.6 ± 12.6 (stat.) ± 39.1 
(syst.) cm-1，run#2 の条件では 864.1 ± 14.4 (stat.) ± 65.2 (syst.) cm-1となった。なお，逆
畳み込みによる中心波長のシフトは無視出来るものとした。 

 以上の分解能を用いて，逆畳み込みによって真の発光スペクトルのピークのFWHMを求め，
結果として，run#1とrun#2のFWHMはそれぞれ， 
 

    3392.4 ± 79.5 (stat.) ± 39.3 (syst.) cm-1   
    (波長では，10.37 ± 0.24 (stat.) ± 0.12 (syst.) nm) 
 

と， 
 
    3278.3 ± 167.1 (stat.) ± 65.2(syst.) cm‒1  

    (波長では，10.06 ± 0.51 (stat.) ± 0.20 (syst.) nm) 

 
という結果が得られた。なお，FWHMの系統誤差は，水銀灯の輝線を観測した測定でのQADC

の電荷分布において，信号として計数する範囲の下限の不確定さを伝搬させて見積った。  
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図4.29 スリット高を16 mmまたは4 mmに設定して低圧水銀灯の輝線を観測すること
で求めた分光器の波数での分解能. 
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5 章 結果及び考察   

 
5.1 発光スペクトルのピークの中心波長及び FWHM 
 

   4.7章で求めたrun#1及びrun#2の発光スペクトルのピークの波数について，各々の誤差
の二乗の逆数を重みとして加重平均すると，液体キセノンの発光スペクトルのピークの波数

は， 
 
  57199.0 ± 34.3 (stat.)  ± 32.7 (syst.) cm-1 

 
となった。この結果を波長に換算すると， 
 

  174.8 ± 0.1 (stat.) ± 0.1 (syst.) nm 
 
となる。 

 また，4.8章で求めた分光器の装置関数を用い，発光スペクトルをデコンボリューションし
てピークのFWHMを求め，各々の誤差の二乗の逆数を重みとして加重平均すると，液体キセ
ノンの発光スペクトルのピークのFWHMは，波数では 

 
  3371.3 ± 71.8 (stat.)  ± 65.2 (syst.) cm-1 
 

に，また，波長に変換すると， 
 
  10.3 ± 0.2 (stat.) ± 0.2 (syst.)  nm 

 
となった。 
 

 以上のように，中心波長とFWHMを明確な誤差とともに求めることができた。この結果を
過去の報告と比較すると，これまで最も多く引用されてきたJortner等の報告値であるピーク
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の中心波長178 nmとFWHM 14.3 nm[10]は，本研究で得られた結果に比べ中心波長は約３

nm長く，FWHMは約４nm広い。この違いの原因については明らかではないが，Jortner等の
報告は液体キセノンの圧力や温度などを記していないので単純に比較することは出来ず，ま
た分光器の校正や波長の測定誤差についても不明であることから，結果の差異の有意性を議

論することも困難である。 
 一方，中心波長として引用されることがある174 nm [8]という値は，Jortner等が示した値
に比べて本研究で得られた中心波長に近く0.8 nm短いが，これまで出所が不明で誤差も明ら

かでないままに用いられてきたことから，やはり違いの有意性を議論することは困難である。 
 以上のように，本研究で得られた液体キセノンのシンチレーションの発光スペクトルは，
そのピークの波長値は従来にしばしば用いられてきた主な２つの値のいずれとも一致せず，

それらの間の値となった。また，ピークのFWHMは従来の値に比べ小さくなった。そして，
そのいずれも，注意深い解析と校正を行なうことにより，信頼出来る正確な誤差を与えるこ
とが出来た。 

 
 

5.2 レイリー散乱長 
 
 本研究により求めた発光波長の最新の結果を用いて，現在進行中のXMASS実験の実験条件
で液体キセノン中のレイリー散乱長を求めた。レイリー散乱長 は，(2.7)式より，その逆数

1/ が以下の式， 
 

                                           (5.1) 

 

で求められる。そこで，XMASS実験の実験条件である，圧力が1.6気圧，温度 が約174Kに
おける，液体キセノンの等温圧縮率と屈折率をそれぞれ求めた。 
 等温圧縮率 は以下の式で定義され，指定した温度 における液体キセノンの圧力と体積

の関係から求めることができる。 
 

                                                             (5.2)  
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 様々な温度での液体キセノンの圧力と体積の測定結果[41]から，温度が 170, 172, 175, 

177K のそれぞれに対する圧力と体積の関係を図 5.1 に示す。図 5.1 が示すように，圧力の低
圧側では 70 atm 以下で体積と圧力との間に良い線形関係が見られる。そこで，低圧側から 3
点を用いて体積 V と圧力 P の直線関係 V=a+bP（a と b は定数）を求め（図 5.1），1.6 気
圧における等温圧縮率を求めた。前述の各温度における等温圧縮率を図 5.2 に示す。さらに，
この結果を温度についての二次式であてはめ（図 5.2），174K のときの等温圧縮率 を 1.85

×10-9 m2/N と算出した。 
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図 5.1 液体キセノンの一定温度における圧力と体積の関係. 
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 液体キセノンの屈折率については，これまでに 1.6 気圧で測定された精度の良い値が報告
されていないため，１気圧前後の液体キセノンで求められた値から，分子あたりの分極率は
変わらないと仮定して密度でスケールして推定した。 

 一様かつ等方で密な物質に電場が加えられたときの分極 は，分子の分極率は物質の密度
によって変化しないとすると次のように表される。 

                                                   (5.3) 

 ここにおいて， は物質の分子の数密度， は分子の分極率， は真空の誘電率， は

物質中の平均の電場である。一方，物質の屈折率 と物質の比誘電率 εr
との間には，  n
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aveであることから， 

 または，                     (5.4) 

となる。この式を について解くと，以下の Lorentz-Lorenz の式が得られる。 
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図 5.2 1.6 気圧の液体キセノンの温度と等温圧縮率の関係. 
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                                                      (5.5) 

 
 したがって，分子の数密度が である時の屈折率を とすると，密度に依らない分子の

分極率 が， 
 

                                                       (5.6) 

 
と表せることから，分子の数密度が一般の である時の屈折率 は，この を (5.4)式に代

入することによって，  
 

 

                                                   (5.7) 

 
と表すことが出来る。 は質量密度の比とも一致する量で，これを とおいて整理する

と，以下の式に変形される。 

 

                                                    (5.8) 

 

 さらに，この式を について微分すれば， において， 

 

                                                (5.9) 

 
が得られる。したがって，この式を用いれば，密度比 が１に近い場合には，屈折率 の微
小な変化を容易に求めることが出来る。実際に，この式が，圧力が異なる 0.090 MPa と

0.12 MPa の両条件下で測定した液体キセノンの屈折率の差が，(5.9)式によって誤差の範囲
で良く説明することが実測によって確かめられている[7]。 
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 以上の議論に基づき，XMASS実験の条件である1.6気圧および174Kの液体キセノンの密度

を最初に求めた。様々な温度での液体キセノンの圧力と密度の測定結果[41]から，温度が170, 
172, 175, 177Kのそれぞれに対する圧力と密度の関係を図5.3に示す。図5.3が示すように，
圧力の低圧側では密度と圧力との間に良い線形関係が見られる。そこで，低圧側から３点を

用いて密度ρと圧力Ｐの直線関係ρ=a+bP（aとbは定数）を求め（図5.3），1.6気圧と１気
圧における密度を求めた。1.6気圧および１気圧での，前述の各温度における密度を図5.4に
示す。 

 
 
 

 
 

 
 
 

3.02

3.00

2.98

2.96

2.94

2.92

2.90

2.88

2.86

D
en

si
ty

 [
g/

cm
3

]

300250200150100500

Pressure [atm]

 170K
 172K
 175K
 177K
 fit_170K         a = 2.91 ± 0.0025

                                  b = 0.00051 ± 8.3 × 10
-5

 fit_172K         a = 2.89 ± 0.0043       

                                               b = 0.00053 ± 9.3 × 10
-5

 fit_175K         a = 2.87 ± 0.0019                

                                  b = 0.00055 ± 3.7 × 10
-5

 fit_177K         a = 2.86 ± 0.0016

                                  b = 0.00058 ± 4.0 × 10
-5

                                  

図 5.3. 液体キセノンの一定温度における圧力と密度の関係. 
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 図5.4が示すように，密度と温度との間には良い線形関係が見られる。そこで，密度ρと温

度Ｔの直線関係ρ=a+bＴ（aとbは定数）を求めた（図5.4）。これにより，1.6気圧と１気圧
における密度が求まり，1.6気圧および174 Kでの密度は2.88 g/cm3，１気圧および165 Kで
の密度は2.94 g/cm3と求まった。両者の差は僅か２％程度であることから，(5.9)式を用いて

図2.1に示した１気圧，165 Kでの屈折率から，1.6気圧，174 Kでの屈折率を求めることがで
きる。本研究で得られた発光の中心波長の174.8 nmでは，1気圧，165 Kでの屈折率が1.645
であることから，1.6気圧，174Kにおける屈折率は1.617と求まった。 

 以上の結果をまとめると，レイリー散乱長を計算するために必要な各量と誤差は表 5.1 の
ようになる。ここにおいて，波長の誤差は，系統誤差と統計誤差の二乗和の平方根を誤差と
した。その他の数値の誤差は，測定誤差および誤差を伝搬させて評価した値を用いた。 
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図 5.4.  1 気圧及び 1.6 気圧における液体キセノンの温度に対する密度の関係. 
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 表 5.1 の数値を(5.1)式に代入し，174.8 nm の波長の光に対するレイリー散乱長を求めた

結果，1.6 気圧，174 K で， 

 
 cm	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	    	 	 	 	 	 	 	 	 	   (5.10) 

 
と求まった。ここにおいて，結果の誤差は4.1%であるが，表5.1の各パラメータの誤差を伝
搬させて求めた。誤差の内訳は，波長の誤差から0.93%，屈折率の誤差から3.8%，温度の誤
差から1.3%，等温圧縮率の誤差から0.13%であった。この誤差は，当初の目標を上回るレベ

ルに抑えることができた。 
 
 液体キセノンの発光スペクトルのピークには有限の幅がある。そこで，そのピーク内の波

長の違いでレイリー散乱長がどの程度変化するかについてさらに検討した。 
 波長λのシンチレーション光が液体キセノン中を距離 進むとき，散乱を受けない光の強

度 は，初期強度を ，散乱長を として以下の式で表される。 

	 	 	 	                                       (5.11) 

 ここで， は液体キセノンの発光スペクトルの強度分布 を用い， 

	 	 	 	                              (5.12) 

と表されるので，距離 に対するシンチレーション光の強度は， 

  L = 41.3 ±1.7

x

  I(λ,x) dλ   I0
(λ ) dλ   L(λ )

  I(λ,x) dλ = I
0
(λ ) dλ exp(−x / L(λ ))

  I0
(λ ) f (λ)

  I0
(λ ) = f (λ )

x

パラメータ 値 計算条件 

発光中心波長 

 

温度 

等温圧縮率 

屈折率 

174.8 ± 0.14 nm 

 

174 ± 1.2 K 

(1.85 ± 0.05)×10-9 m2/N 

1.617 ± 0.007 

1.09 気圧，168 K 

1.15 気圧，169 K 

1.6 気圧 

1.6 気圧，174±1.2K 

1.6 気圧，174±1.2K 

表 5.1 液体キセノンの発光の中心波長でのレイリー散乱長の計算に用いたパラメータ. 
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	 	 	 	                                            (5.13) 

となる。液体キセノンの発光スペクトルとして，前章で述べた，本研究で求めた中心波長174.8 
nm，FWHMの10.3 nmを用い，初期強度を１に規格化して得た透過強度の計算結果を，発

光の中心波長での透過強度とともに透過距離の関数として図5.5に示す。ここで，散乱長
を求める際は，屈折率を通じての波長依存性も考慮した。 
 

 

 

 

 

 図5.5において，スペクトルのピークの幅を考慮した場合の透過強度の曲線と中心波長での
透過強度の曲線とは，それらの違いは僅かではあるが，距離が60–70cm前後において交差し

ている。これは，ピークの幅を考慮した曲線は指数関数型から外れることを意味するが，ピ
ーク内の波長の短い側の成分が早めに散乱し，波長の長い側の成分が遠距離まで残ると考え
られることで理解される。すなわち，光が進むにつれてスペクトルそのものが平均して長波

長側にシフトすることを意味する。 
 液体キセノンを大量に用いるXMASS実験の検出器の場合を考えると，検出器内で光が進む
最大距離がおよそ80 cmであるので，これに合わせ，スペクトルのピークの幅を考慮した透

  
I(x) = f (λ )∫ exp(−x / L(λ )) dλ
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図 5.5  液体キセノンのシンチレーション光の透過距離に対する透過強度. 
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過強度の曲線を0-80 cmの範囲で指数関数を用いてあてはめた。その結果，あてはめた関数

から得られた散乱長は中心波長において得られた値と有意な違いはなかった。したがって，
次節で述べるXMASS実験で報告されている散乱長52 cmという値は，本研究で得られた発光
の中心波長とFWHMを考慮しただけでは説明が出来ない。 

 なお，本研究で計算された散乱長は，表 2.2 に示した過去のレイリー散乱長の報告と比較
すると，文献[13]が報告した，測定条件が約 163 K，１気圧での 40 cm が近い。 

 図 5.6 に，174 K と 1.6 気圧の場合における単一の波長に対するレイリー散乱長を波長の
関数としてプロットするとともに，本研究のスペクトル測定実験の run#1 で取得した発光ス
ペクトルを上下に並べて示す。ここにおいて，散乱長の計算では(2.8)式と(5.9)式から屈折率

を求めて用いた。 
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図 5.6. 液体キセノンの波長に対するレイリー散乱長の計算結果. 
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 図 5.6 が示すように，レイリー散乱長は波長によって大きく変化し，液体キセノンの発光

スペクトルのピークの中でさえも，およそ 20 cm から 70 cm まで変化すると考えられる。 
 これまで発光中心波長として引用されていた 174 nm と 178 nm に対するレイリー散乱長
を求めると，それぞれ 39.1 cm と 50.3 cm となり，その違いは約 29 %もあったが，本研究

により発光波長を中心波長と FWHM をともに高い精度で決定することで，同じ計算手法で
も，散乱長の推定値のあいまいさを 4.1 %まで大幅に低減することが出来た。 

 また，178 nm を発光の中心波長とした場合に算出されるレイリー散乱長の 50.3 cm は，
表 2.2 の 4.5 気圧，199K で報告された 50 cm[14]と近い。この一致は偶然かもしれないが，
なんらかの事情により Jortner 等が実際に 178 nm を中心波長として実測し，また上記の温

度と圧力で散乱長も測られたとすればつじつまが合う。しかしながら，散乱長 50cm を報告
している文献の実験で使用した圧力である4.5気圧に比較的近い，4.1気圧と196Kという条
件で散乱長を29±2 cmと報告している文献[11]もあるので，これまでの報告を無矛盾に理解

することは困難であり，様々な校正を施した新しい実験が今後に行われることが望ましい。 

 

 

5.3 XMASS 実験への寄与 
  

 算出したレイリー散乱長の結果のXMASS実験への寄与について考察する。XMASS実験で
は，入射粒子により生じたキセノンの発光を，取り巻いている周囲の多数のPMTで受光して，
検出される光の強度分布を用いて幾何学的な考察を元に発光量と発光点とを算出し，入射粒

子が付与したエネルギーを求める[42]。具体的には，検出器内の各構成要素とそこで生ずる
様々な素過程を取り入れた計算シミュレーションを用いて検出器内の306箇所の格子点でイ
ベントを発生させ，予想される光の強度分布と実際の信号を比べて解析を行なっている。 

 この計算シミュレーションの正確さを増すことが，解析の精度を上げる鍵である。そこで，
基準となる放射線源の信号と計算シミュレーションの結果を比較することによって，シミュ
レーションに用いられている物理パラメータを最適化することが行われている。物理パラメ

ータとしては，液体キセノン中での光子の散乱長，吸収長，検出器内の銅やアルミニウム，
PMTの光電面等でのVUV領域での反射率などがある。そして，放射線源を使った校正データ
を最も良く再現する値が選ばれたが，シミュレーションの高精度化に伴い，その値は時とと

もに徐々に変化している。また，物理パラメータはそれぞれ独立に決めることは難しく，依
存関係にあるのが普通である。 
 2014年のXMASS実験での報告[43]では，57Co線源からの122 keVのγ線のデータを多数取

得して物理パラメータの調整が行われている。そして，液体キセノンの散乱長は52 cm, 吸
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収長は600 cm，検出器内のアルミニウムと銅のVUV領域での反射率はそれぞれ，0.6と0.25

とされた。図5.7に，各パラメータを最適化した後における各PMTの光電子数を示す。図が示
すように，Z=40cm前後で系統的な不一致が残っている。また，調整後の散乱長は，本研究
で算出した値よりも20%程度長い。 

 

 

 

 

 

 一方，XMASS 実験で 2012 年に報告された同様の比較[44]を図 5.8 に示す。図の横軸が
57Co 線源の検出器内の高さ z，縦軸が光電子数のピークの位置で，57Co 線源の 122 keV のγ
線に対応する光電子数のピークの実測値とシミュレーション結果を，散乱長を 60 cm と 30 

cm とに変え，それ以外の物理パラメータは固定して示している。図 5.8 のグラフの概形は簡
単には説明できないが，線源付近で生ずる発光が検出器の中心から光電面に近付くにつれて，
その近傍の PMT での光電子数の増加が全体の光電子数の増加につながっているとみられる。

図 5.8 が示すように，散乱長は 30cmの場合におおよそ実測に合う結果が得られたが，図 5.9
に示すように，各 PMT で取得した光電子数は散乱長を 30 cm にしたのでは実測とシミュレ
ーションとが有意にずれていた。 

 

 
 
 
 

図 5.7 XMASS 実験の検出器シミュレーションでパラメータを最適化した後，Z=-20cmに 57Co
線源があるときの各 PMT の光電子数のシミュレーション結果と実測値[43]. 
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 以上のように，XMASS 実験では検出器応答を正確に理解するための努力が続けられてき
ているが，前述したように 2014 年には散乱長は 52 cm が考えられているなど，散乱長の推

定は他の物理パラメータとの兼ね合いで調べられていて難しく，最終的な解決は道半ばであ
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図 5.4: 散乱長を 30cmにした全光電子数の図。この図だけを見れば、散乱長を短くする
ことで、実データを再現できそうに見える。

z; PMT position (mm)
-400 -200 0 200 400

pe

-110

1

10

210

-40cm

Real data

MC short scattering

-40cm

図 5.5: ソースが-40cmにあるときの各PMTの光電子数。それぞれのPMTでは実データ
を再現していない。

38

Source position; z(mm)
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Pe
ak

 p
os

iti
on

; (
p.

e.
)

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

Real data

MC v3.3.5

MC v3.3.5 SCAT=30cm

57Co

図 5.4: 散乱長を 30cmにした全光電子数の図。この図だけを見れば、散乱長を短くする
ことで、実データを再現できそうに見える。

z; PMT position (mm)
-400 -200 0 200 400

pe

-110

1

10

210

-40cm

Real data

MC short scattering

-40cm

図 5.5: ソースが-40cmにあるときの各PMTの光電子数。それぞれのPMTでは実データ
を再現していない。

38

図 5.8 シミュレーションで散乱長を 60cm または 30cm にしたときの，57Co 線源の検出器
内の各高さに対する PMT の全光電子数のシミュレーション結果と実測値（赤：実測値，緑：
散乱長 60cm，青：散乱長 30cm） [44]. 
 

図 5.9 散乱長を 30cm としたときの，57Co 線源が検出器の高さ-40cm の位置にあるときの
各 PMT の光電子数のモンテカルロシミュレーションの結果と実測[44]. 
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る。このような現状において，本研究で他の不確定な物理パラメータに依らずに独立した測

定によって散乱長を高い精度で見積もることが出来たことは意義深い。 
 その他，XMASS 実験では現在，検出器のシミュレーションの様々な部分において，簡単
のために液体キセノンの発光波長として発光スペクトルのピークの中心波長のみを用いてい

る。このことについても，本研究で求まったピークの幅の FWHM をシミュレーションに取
り込むことによって，検出器各部の光の吸収，散乱，反射等をより高い精度で見積もること
が出来，検出器応答の理解を大きく前進させることができると期待される。 
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6 章 結論 

 
 本研究では，優れたシンチレータとして最先端の宇宙素粒子物理学実験で用いられている

液体キセノンについて，これまで定かでなかった VUV 領域における発光波長の精密測定を行
なってそのスペクトルを求め，スペクトル全体の形状と中心波長および FWHM をこれまで
にない高い精度で明らかにした。 

 測定は，液体キセノンを一般の校正用放射線源のγ線で励起し，生じたシンチレーション
の微弱光をさらに分光器で分光して高い SN 比で光子計数を行ない，波長について走査して
求めた。光子計数を高い SN 比で実現するために，光子計数用の PMT を用いてシンチレーシ

ョンが発生した時間に限定して光子計数を行なう，光子同時計数法と呼ばれる手法を用いた。
これにより，光子検出用 PMT 自身に由来する熱電子起源の計数は大幅に低減することが出来
た。 

 液体キセノンは，高純度のキセノンを低温かつ酸素や水分などの不純物のない環境で扱う
必要があるため，条件を満たす真空槽と冷却系を備えた専用の光学系を構築し，素粒子実験
の分野で用いられ確立されている信号処理およびデータ取得回路系を適用した。また，光子

計数は，スケーラーだけでなく電荷積分型 ADC も同時に併用して，イベント毎に信号電荷量
を測定することで信号強度を正確に評価した。 
 さらに，可能な限り系統誤差を排除し正確な発光スペクトルを求めるため，用いた瀬谷波

岡型分光器の測定波長の系統誤差を，既知の水銀の輝線スペクトルを用いる校正実験で正確
に評価するとともに，その系統誤差の原因についても分光器の原理に基づいて注意深く考察
した。そして，液体キセノンを用いた測定の条件下での系統誤差を推定して，液体キセノン

の発光スペクトルを適切に補正し，正確な誤差を付して最も精度の高い中心波長とFWHMを
得た。最終的に得られた中心波長とFWHMはそれぞれ，174.8 ± 0.1 (stat.) ± 0.1 (syst.) nm，
および 10.3 ± 0.2 (stat.) ± 0.2 (syst.) nm である。これらの結果は，過去に最も多く引用さ

れてきた値である中心波長の178 nm，FWHMの14.3 nmよりも，中心波長は約３nm短く，
FWHMは約４nm狭い。 
 本研究ではさらに，求めた高精度の発光波長が有用である典型的な例として，大型の液体

キセノン検出器で重要なパラメータとなるレイリー散乱長の値を議論した。特に，現在進行
中の世界最大級の液体キセノン検出器を用いた暗黒物質探索実験XMASSの温度と圧力の条



 80 

件のもとで，液体キセノンの屈折率と等温圧縮率とともに具体的にレイリー散乱長の値を計

算し，中心波長で，41.3 ± 1.7 cmという結果を得た。また，レイリー散乱長の値は，液体キ
セノンの発光スペクトルのピーク内における僅かな波長の違いによっても無視出来ないほど
大きく変化することも示した。これらの結果は計算値としては現在までで最も精度が高く，

実用上十分な精度に初めて達している。したがって，得られた波長の結果とともに，計算さ
れたレイリー散乱長の値は，現在稼働中のものを含め今後の様々な液体キセノン検出器にお
いて，検出器の応答を正確に理解し設計する上で必要不可欠な情報になると思われる。 

 なお，本研究で用いたシンチレーション光の波長の測定手法は，原理的に標準的な様々な
技術を総合して実現したもので幅広く応用が可能であるため，シンチレータの相や温度，励
起用放射線源の種類など励起手法にも依らず，液体キセノン以外の希ガスシンチレータ全般

はもとより，あらゆるシンチレータの発光波長の測定に適用することができる。 



 81 

 
 
参考文献 
 
[1] J.B. Albert et al., Phys. Rev. C 89 (2014) 015502.  

[2] A.S. Barabash et al., Phys. Lett. B 223 (1989) 273.  

[3] A. Baldini et al., IEEE Trans. Diele. and Elec. Insul. 13 (2006) 547.  

[4] W.M. Haynes et al., “CRC Handbook of Chemistry and Physics”, 95th ed., CRC Press  

    (2014).  

[5] E. Aprile and T. Doke, Rev. Mod. Phys. 82 (2010) 2053.  

[6] M.J. Berger et al., XCOM: Photon Cross Sections Database,  

    http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/XCOM.html.  

[7] 富田賢典,「液体キセノンの屈折率の密度依存性の研究」，2005年度 横浜国立大学修士論文. 

[8] 例えば, C. Grupen and B. Shwartz, “Particle Detectors”, 2nd ed., Cambridge  

    University Press (2008) 127.  

[9] G.M. Seidel et al., Nucl. Instr. and Meth. A 489 (2002) 189.  

[10]  J. Jortner et al., J. Chem. Phys. 42 (1965) 4250.  

[11]  N. Ishida et al., Nucl. Instr. and Meth. A 384 (1997) 380.  

[12]  V.N. Solovov et al., Nucl. Instr. and Meth A 516 (2004) 462.  

[13]  A. Braem et al., Nucl. Instr. and Meth. A 320 (1992) 228.  

[14]  V.Y. Chepel et al., Nucl. Instr. and Meth. A 349 (1994) 500.   

[15]  E. Aprile et al., “Noble Gas Detectors”, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA (2006)  

     31. 

[16]  MEG Research Proposal to Paul Scherrer Institut,  

     https://meg.web.psi.ch/docs/prop_psi/proposal.pdf; Research Proposal to INFN,  

     https://meg.web.psi.ch/docs/prop_infn/nproposal.pdf.  

[17]  A. Hitachi and T. Takahashi, Phys. Rev. B 27 (1983) 5279.  

[18]  T. Doke et al., Jpn. J. Appl. Phys. 41 (2002) 1538.  

[19]  S. Kubota et al., Phys. Rev. B 20 (1979) 3486.  

[20]  神谷武志, テレビジョン 第25巻 第6号, “光物性入門(2) 光の放射” (1971) 446.  

[21]  J.B. Birks, “The Theory and Practice of Scintillation Counting”, Pergamon Press Ltd.  

     (1964). 

[22]  櫛田孝司, “光物性物理学”, 朝倉書店 (2007).  



 82 

[23]  R.S. Mulliken, J. Chem. Phys., 52 (1970) 5170.  

[24]  174 nmについては，例えば文献[8], 178 nmについては文献[3].  

[25]  K. Saito et al., JSAP The 68th Autumn Meeting (2007) 6p-ZC-14.  

[26]  K. Abe et al., Phys. Lett. B 719 (2013) 78.  

[27]  K. Abe et al., Nucl. Instr. and Meth. A 716 (2013) 78. 

[28]  L. Baudis et al., Phys. Rev. D 87 (2013) 115015.  

[29]  R. Bernabei et al. (DAMA Collaboration, LIBRA Collaboration), Eur. Phys. J. C 73 

     (2013) 2648.  

[30]  J. Adam et al., Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 201801.  

[31]  A. Miceli et al., J. Phys.: Conference Series 312 (2011) 062006.  

[32]  ランダウ・リフシッツ, “電磁気学2” 東京図書 (1987).  

[33]  H. Koch et al., J. Chem. Phys. 111 (1999) 10108.  

[34]  L.M. Barkov et al., Nucl. Instr. and Meth. A 379 (1996) 482.  

[35]  [9]中の引用文献[34].  

[36]  J.E. McMillan and C.J. Martoff, Measurement Science and Technology 17 (2006) 2362. 

[37]  W. Becker, "Advanced Time-Correlated Single Photon Counting Techniques",  

     Springer-Verlag (2005).  

[38]  S. Tokar et al., ATL-TILECAL-99-005, “Single Photoelectron Spectra Analysis for the    

     Metal Dynode Photomultiplier” (1999).  

[39]  T. Harada and T. Kita, Applied Optics 19 (1980) 3987.  

[40]  K.S. Seshadri et at., Spectrochimica Acta 19 (1963) 1013.  

[41]  F. Theeuwes and R.J. Bearman, J. Chem. Thermodynamics 2 (1970) 501.  

[42]  K. Ueshima, PhD thesis, University of Tokyo (2010).  

[43]  B. Yang et al., JPS Autumn Meeting (2014).  

[44]  平野重利,「XMASS実験800kg検出器の較正源を用いたシミュレーションの性能評価」， 

   2012年度 東京大学修士論文.  

 

 
 


