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Summary

A cloud chamber is a radiation detector that can visualize the tracks of charged particles. In this study, we 
developed a middle-type cloud chamber for use in practical training using a diagnostic X-ray apparatus. Because 
our cloud chamber has a heater to vaporize ethanol and features antifogging glass, it is possible to observe the vapor 
trails for a long time without the need for fine adjustments. X-rays with a tube voltage of 40 kV or of 120 kV (with 
a 21-mm aluminum filter) were irradiated at the chamber and the various phenomena were observed. We explain 
these phenomena in terms of the range of electrons and/or interactions between X-rays and matter and conclude 
that our analysis is consistent with analysis using the Monte Carlo simulation code EGS5.
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緒　言
　霧箱は荷電粒子の飛跡を可視化できる放射線検出器
で，1900年代初頭の原子核実験に用いられていた．現
在，霧箱が研究用途の放射線検出器として用いられる
ことはほぼなくなっているが，放射線の飛跡を簡便に可
視化できる代替の検出器がないので，初学者への教育
には依然として高い効果を発揮する．当初開発された
Wilson型霧箱1）は，断熱膨張を利用してごく短時間の間
だけ過飽和状態を持続できるものであったが，現在は
過飽和状態が長時間持続できる拡散型霧箱が教育に利
用されている．
　拡散型霧箱は，密閉された容器の天井を高温に，底
部を低温に保つ構造である．液溜まり部を容器の上部
に設置し，エタノールなどのアルコールを満たす．この
アルコールが蒸発し下方へ拡散するときに，底部から

数センチの範囲に過飽和領域を作る．この過飽和領域
中を荷電粒子が運動するときに気体分子がイオン化さ
れ，これらのイオンを核としてアルコール分子が凝集し
霧としてみえるので，放射線の軌跡を可視化すること
ができる．5～10 cm四方程度の小型の拡散型霧箱は比
較的簡単に製作できるので，小中学生の放射線教育の
一環で，自然放射線（主に α線）を可視化する実験が行
われている．また，磁場を付加した高機能の霧箱を開
発し，高等学校の物理教育にも利用した例が報告され
ている2, 3）．有限会社ラド4）が開発した電気冷却式の大
型の製品（100 cm四方程度）は科学館などの一般施設で
公開されている．
　われわれは，大学における初学者教育（実習）に利用
できる霧箱を開発することを考えた．高校までの物理教
育との大きな違いは，a）X線装置を使用した実験を行う
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ことで X線に対する知識を向上させるという目的があ
ることと，b）放射線と物質が相互作用をした結果発生
する電子の振る舞い（空気中での飛程）を放射線物理学
の観点から考察することである．前者の目的のために
は，医療用の X線装置で設定する照射野の大きさや，
X線の照射によって生成する散乱 X線や 2次電子を十
分に観測できる大きさ（～60 cm四方程度）の霧箱が必
要である．また，後者の目的のためには，シミュレー
ションコードを援用した解析を行うことが有用であると
考えるが，この目的を達成するためにはできるだけシン
プルな構造の霧箱を製作する必要がある．
　本論文で提案する実験を行うことができる大型もしく
は小型の霧箱は販売されておらず，他の研究論文でも
公表されていないので，中型の霧箱を自作した．中型の
霧箱に求められる性能は，安全性，長時間の持続性，
再現性である．特に X線装置を用いた実験を行うため
には，人が微調整をしなくても数分以上，安定した状
態を安全に維持できることが必要不可欠な条件とな
る．小型の霧箱は外気温や湿度の変化に敏感なので，
安定した過飽和状態を作り出すことが難しい．また，大
型の霧箱は高価であり，移動させることが難しく，側面
からの X線の入射を想定した設計ではないので X線装
置を用いた実習への利用は困難である．一方，本論文
で紹介するような中型の霧箱は，高電圧やヒータなどの
付加機能を比較的容易にもたせることができるので，外
気温の影響を受けることが少なく非常に安定していると
いう特長がある．さらに，人が持ち運べる大きさなの
で，水平式撮影台の上に配置することができる．このよ
うに，小型の霧箱と大型の霧箱の両方の特長をもって
いるので，X線装置を用いた実験に適している．

　本論文では，開発した中型の拡散型霧箱を紹介し，
種々の実験が行えることを報告する．さらに，霧箱に X

線を照射して得られた画像（霧の写真）を放射線物理の
観点から理解するために，モンテカルロシミュレーショ
ンコードを援用した解析を行い，本論文で提案するX

線装置を用いた霧箱の実験が初学者教育に有用である
ことを説明する．

1．使用機器と方法
1-1 製作した霧箱
　Fig. 1に製作した霧箱の概念図を示す．Fig. 2（a）は霧
箱の全体写真である．全体の重量はおよそ 20 kg［本体
13 kg，天板（防曇ガラス）7 kg］であり，厚さ 10 cmの発
泡スチロール製の台の上に設置してある．本体の枠は
厚み 1 cmのポリカーボネイトで作られており，寸法は
60 cm（縦）×60 cm（横）×15 cm（高さ）である．全体の剛性
を高めるために，ポリカーボネイトの板をアングルと
M8ボルトによって固定して枠を製作した［Fig. 2（b）］．
底面は厚み 3 mmの銅板であり，粉砕したドライアイス
の上に装置全体を載せて冷却する．この銅板の表面は
黒色の焼き付け塗装が施してあり，白い霧が見やすい
ように工夫した．この銅板はネジ（M4，15 mm）を用い
てポリカーボネイト製の枠（本体）に固定した．本体の上
蓋は 65 cm四方の防曇ガラス（フィグラ社，特注サイ
ズ）5）であり 500 Wの発熱によって，装置上部の温度を
保てるようになっている．防曇ガラスは，曇り止めと，
安定した温度勾配を維持する役割をもつ．1 cm（縦）× 
1 cm（横）の溝を有するアルミニウム製の U字アングル
にエタノールを入れ，このアングル内に 100 Wのシリ
コンコードヒータ6）を巻きつけた脱脂綿を挿入した

Fig. 1 Schematic drawing of cloud chamber.

Fig. 2 Photographs of cloud chamber.
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［Fig. 2（c）］．また，不要なイオンを除去するための電
場1）を印加するために，Fig. 1に示すように霧箱内部に
電線を張った．電源装置は Geiger-Mueller検出器（以
下，GM検出器）の計数装置として用いられているベー
シックスケーラ TDC-105（日立アロカメディカル株式会
社）7）を利用し，+1300 Vの電圧を印加した．電源ケーブ
ルは safe high voltage（SHV）ケーブルを使用し，本体に
取り付けたコネクタ（林栄精器株式会社）8）を用いて，霧
箱内部だけに電場がかかるように工夫した［Fig. 2（d）］．
発生した霧をみやすくするために，白色 light emitting 

diode（LED）ユニットを用いて装置側面から内部を照ら
した［Fig. 2（e）］．LEDユニット（白色，OSPR3XW3-

W4XME1C1E, OptoSupply Limited社）は 4 W相当の製
品を 2個直列に結線し，47Ωのセメント抵抗を挿入し，
24 Vの直流電圧によって動作させた．LEDユニットを
合計で 10個用いた．指向性が高い光束を得るために，
LEDユニットには専用のレンズ（パワー LED用レンズ
OS-OLTX3525P, OptoSupply Limited社）を被せて使用
した．霜や水滴が付着して漏電することを防止するため
に，これらの LEDはアクリルを用いて製作したケース
内の密閉雰囲気中に配置した．

1-2 霧箱の立ち上げ方法と動作条件
　霧箱は以下の手順で立ち上げた．
1） ドライアイス 6 kgを用意し，金槌を用いて粉砕した．
2） 粉砕したドライアイスを発泡スチロール製の台に敷き
詰め，その上に霧箱の本体を載せた．

3） U字アングル中にエタノールを入れ，上蓋を被せ，霧
箱内部を密閉状態にした．

4） U字アングルおよび上蓋のヒータに通電した．
5） 安全を確認し，高電圧 1300 Vを印加した．
6） LEDライトを点灯した．
　安定した定常状態を保つために，以下の操作が必要
であった． 

a） U字アングルの温度を 40～50℃，上蓋の温度を 40℃
程度となるように調節した．これらの温度はサーモ
テープを用いて，10分ごとに目視によって確認した．

b） 20分ごとに，U字アングル中のエタノールの残量を
確認し，不足があった場合は追加した．2時間程度
の実験で，500 ml程度のエタノールが必要であった．

c） 必要に応じてドライアイスを追加した．室温 25℃の
条件で 6 kgのドライアイスを利用したとき，ドライア
イスによる冷却は，約 2時間持続した．

1-3 自然放射線の観察
　X線撮影室の中央に霧箱を設置して，自然放射線の

観測をした．画像（動画）はディジタルビデオカメラレ
コーダ（DCR-HC88，ソニー株式会社）を用いて記録し，
放射線の飛跡が確認できた動画の一部を静止画として
出力した．動画の編集は AVS Video Converter（Online 

Media Technologies Limited社）を用いた．

1-4 X線装置を用いた実験
　1-3に記載した方法と同様の観察方法で以下の実験を
行った．
　施設 A所有の X線撮影装置（MRAD-A50S/70，東芝
メディカルシステムズ株式会社）を用いて，霧箱に X線
を照射する実験を行った．照射条件は，管電圧 40 kV

と 120 kVの 2通りであり，後者の条件では線質を硬く
するために 21 mmのアルミニウムフィルタを付加した．
撮影条件は 40 kVの実験のときには，管電流時間積
（mA second: mAs）を 0.5 mAs（50 mA，0.01 s），120 kV

の実験のときには 3.2 mAs（320 mA，0.01 s）とした．X

線は霧箱の側面から入射させた．霧箱の側面と焦点の
距離は 40 cm，霧箱側面での照射野の大きさは 4×4 cm

であった．この実験では，厚み 2 mmの鉛板を X線の
軸上，霧箱の中央に挿入し，霧箱中で入射 X線と鉛板
とが相互作用をするようにした．

1-5 シミュレーション計算
　1-4で取得した画像の物理現象を，光子の軌跡と電
子の飛跡の両方の観点から理解するために，モンテカ
ルロシミュレーションコード EGS59）を用いてシミュレー
ション計算を行った．シミュレーションコード内に霧箱
を再現し，X線を霧箱側面から入射した．実験を再現
した計算を行うために，4 cm×4 cmの大きさをもつ面線
源を設定した．計算には管電圧 40 kVおよび 120 kVの
X線スペクトル10）を用いた．計算結果は 3D画像表示ソ
フトCGVIEW11）を用いて表示した．CGVIEWでは表示
させる粒子の種類を選択できる．そこで，光子および電
子の飛跡と電子だけの飛跡の 2種類の画像を出力し
た．800個の光子が入射したときの飛跡を表示した．

2．結　果
2-1 霧箱の立ち上げと自然放射線の観察
　1-2に示した手順で霧箱を立ち上げたとき，5分ほど
で 1～6の手順を完了した．その直後から α線の飛跡を
確認できた．さらに 10分程度が経ち内部の温度勾配が
安定した状態では，電子線の飛跡を確認できた．
　実験で得られた飛跡の写真を Fig. 3に示す．観測で
きた飛跡は以下に示す 3種類であり，（a）は長さ 5 cm

程度の太い線，（b）は長さ 10～40 cm程度の細くて長い
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線，（c）は長さ 20 cm程度の太くて長い線であった．（b）
は頻繁に発生し，次いで（a），最も低い頻度で（c）が観
察された．

2-2 X線装置を用いた実験
　Fig. 4に，X線装置を用いた実験結果の写真を示
す．Fig. 4（a）は概念図であり，Fig. 4（b）および Fig. 4（c）
はそれぞれ管電圧 40 kVおよび 120 kVのときの写真
（静止画像）である．上段は全体図で 60 cm四方の視野
を示しており，下段は遮蔽体として挿入した鉛板周辺
の 20 cm四方の拡大図を示す．上段と下段の実験は 2

回の独立した実験の結果である．

2-3 シミュレーション結果
　Fig. 5にシミュレーション計算で得られた粒子の飛跡
を示した．Fig. 5（a）および Fig. 5（b）の画像は，管電圧
40 kVおよび 120 kVの X線を入射したときの結果であ
る．上段は光子および電子の飛跡を示しており，下段は

電子だけの飛跡を示している．画像は上面図であり，
Fig. 4で示した実験と同じ向きで表示している．

3．考　察
3-1 霧箱の製作と冷却に対する工夫
　材料費は電源装置を除き，10万円程度であった．本
体の製作は，小型のフライス盤を用いて加工したが，
直径 8 mm程度までの穴あけ加工ができる装置（ボール
盤，ハンドドリル）やネジ切り工具を有する施設であれ
ば，Fig. 2に示した霧箱を比較的簡単に再現できる．本
体に用いたポリカーボネイトの適用温度は −40℃～
+120℃なので，底面の冷却とエタノールを入れるU字
アングルの加熱に適用できるが，安全な温度範囲で使
用していることを常にチェックすることが大切である
［1-2，手順 a）および b）］．特に U字アングルとその中に
満たされているエタノールを合わせた熱容量は，エタ
ノールの残量によって刻々と変化するので，エタノール
の残量に不足があった場合は早めに補給することが望

Fig. 3 Photographs of t racks 
caused by natural radia-
tion.

 (a) α-particles; (b) elec-
trons; and (c) muons.

Fig. 4 P i c t u r es  o f  t he  c loud 
chamber irradiated with 
X-rays.

 Figure (a) is a schematic 
view. Figures (b) and (c) 
show experimental results. 
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ましい．われわれの霧箱の側面にはエタノール補給用の
小孔が空けてあるので，内部の状態を保ったままエタ
ノールを補給できる．また，高電圧を霧箱の内部だけに
印加するために，GM計数装置を電源として利用する
工夫を行った．診療放射線技師養成校では GM計数装
置を所持しているので12），別途高価な電源を購入する
必要がないと思われるが，他の代用品としてはシンチ
レータ用の電源装置などが使用できる．このような放射
線計測用の電源装置を利用することで，安全に高電圧
を印加することができる．
　すべての部品をネジ留めによって組み立てることは中
型霧箱の設計にとって重要な要素である．なぜならば，
冷やし始めの段階［1-2，手順 2）］では霧箱全体を均一に
冷却することが難しく，しばしば不均一な冷却状態にな
り，材料の収縮率の違いが歪を生じさせるからである．
しかし，ネジ留めによって霧箱を製作しておけば，材料
と材料の接合部でこれらの歪を吸収できる．この工夫
は安全な霧箱を製作するアイデアであり，われわれの
霧箱は数十回の立ち上げに対しても十分な耐久性を示
している．できるだけ均一に冷却するためには，ドライ
アイスは粉状になるまで丁寧に粉砕することが大切で
あり［1-2，手順 1）］，どうしても不均一な冷却状態に
なってしまった場合は，霧箱底面全体にエタノールの液
溜まりを作ることで，この状況を改善できる．
　霧箱底面を黒く塗装する際にも注意が必要で，一般
の塗料では熱収縮に適用できず，塗料が割れてしまう．
小型の霧箱では黒紙を敷くことが多いが，中型以上の
霧箱では，長期的な使用も視野に入れた設計をすること

が望ましい．われわれは銅板に焼き付け塗装を施す（専
門業者に委託）ことでこの問題を解決した．この塗料の
層は非常に薄く，銅板の低温状態を直接霧箱内部に伝
達できるので，霧箱の早い立ち上げにも貢献している．
　このように，われわれが提案する霧箱は長期的な使
用も視野に入れた安全性の高い実験装置である．

3-2 観測できた自然放射線
　自然界に存在する放射性同位元素で，霧箱中に気体
として存在するものは，222Rnと220Rnであるが，霧箱で
は半減期の長い222Rn（半減期：3.8日，α線のエネル
ギー：4.7 MeV）が主に観測される13, 14）．空気に対する α
線の飛程は 5 cm程度14）であり，Fig. 3（a）で観測された
結果と一致している．自然放射線由来の γ線はエネル
ギーが 2.6 MeVまで分布し14），霧箱底面の銅板表面で
コンプトン散乱もしくは光電効果を起こす．はじき出さ
れた 2次電子の飛程は 2 m程度14）であるので，霧箱で
観測できるのは飛程の一部であり，Fig. 3（b）に示したよ
うな細くて長い多数の飛跡として観測される．Fig. 3（c）
の太く若干曲がった線は，2次宇宙線として代表的な
ミュー粒子の飛跡であり14），霧箱で観察できることが知
られている．

3-3 X線装置を用いた実験
　霧箱の実験を通して考察したい現象は，Fig. 5の上
段に示した光子および電子の飛跡である．しかし，霧
箱で観察できる現象（Fig. 4）は，入射 X線が相互作用
して電子にエネルギーを付与した後の電子の飛跡であ

Fig. 5 Simulated results for the cloud chamber irradiated 
with X-rays with tube voltages of 40 kV and/or 
120 kV.

 The upper figures indicate the tracks of photons 
and electrons and the lower figures indicate the 
tracks of electrons.
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り，対応するシミュレーション結果は Fig. 5の下段に示
した電子の飛跡である．Fig. 5では，ソフトの制約があ
るのでわずか 800個の X線を入射させた時の結果を可
視化しているが，実際の X線装置からは 1 mAsの場合
ですら 1010個以上（X線の発生効率 1％，立体角 0.1％
と想定したとき）の光子が入射していることに注意しな
ければならない．これは，Fig. 5で示した飛跡は，現実
に起こっている現象のごく一部であることを意味してい
る．以下に，Fig. 4に示した実験結果を，Fig. 5のシ
ミュレーション結果と対比しながら考察し，われわれが
提案する実験で，X線と物質との相互作用を理解でき
ることを示す．
　まず，Fig. 4（a）に示すように，A～Dの領域を定義す
る．X線のビーム軸上で鉛板までの領域を領域 Aと定
義し，鉛板以降の領域を領域 Bとする．領域 Cは霧箱
上方の左側の領域，領域 Dは右側の領域である．管電
圧 40 kVの実験結果［Fig. 4（b）］も管電圧 120 kVの実験
結果［Fig. 4（c）］も，X線のビーム軸上（領域 A）では白い
霧が生じているが，鉛板の右側（領域 B）では白い霧を
生じていない．これは，2 mm厚の鉛板によって，入射
X線が十分に遮蔽できていることを示している．このこ
とは，Fig. 5に示したシミュレーション結果において，
入射 X線のすべてが鉛板で止められていることと矛盾
しない．
　管電圧 40 kVの X線スペクトルは 20 keVから立ち上
がり最大エネルギー 40 keVまで分布する．同様に，管
電圧 120 kVの X線スペクトルの場合も 20 keVから立
ち上がり120 keVまで分布する．そこで，20～120 keV

の電子の飛程が数 cmから 10 cm程度14）であることに
留意して，管電圧が異なる 2種類の結果のビーム軸（領
域 A）のみえ方の違いを考察する．Fig. 5（a）の下段の結
果（40 kVのとき）をみると，ビーム軸上で光電効果およ
びコンプトン散乱して生成された電子の飛程が短いの
で，ビーム軸の範囲に留まっていることがわかる．一
方，Fig. 5（b）の下段の結果（120 kVのとき）をみると，
ビーム軸上で空気と相互作用して発生した電子が比較
的長い距離を移動していることがわかる．この結果を踏
まえて，Fig. 4の結果を比べると，管電圧 40 kVの結果
［Fig. 4（b）］はビーム軸がはっきりとしているのに対し，
管電圧 120 kVの結果［Fig. 4（c）］ではビーム軸がぼやけ
ていることがわかる．管電圧を上げることで，飛程の長
い電子の割合が増え，ビーム軸がはっきりとしなくなっ
たと理解できる．
　Fig. 4において，鉛板の左側のビーム軸上（領域 A）と
その上方の領域（領域 C）を比べると，管電圧 40 kVで
は領域 Aの方が領域 Cよりも濃い霧を生じているのに

対し，管電圧 120 kVではビーム軸上（領域 A）と上方
（領域 C）で，同程度の濃さの霧が発生していることがわ
かる．Fig. 5の上段に示した光子の飛跡をみると，コン
プトン散乱の発生源は，霧箱の壁面であることがわか
る．X線エネルギーが 40 keV以下と低い場合は，光電
効果の断面積がコンプトン散乱の断面積よりも大きい．
実験で得られた結果をみると，Fig. 4（b）の結果は，領
域 Aでは主に光電効果を起こし，領域 Cではコンプト
ン散乱した光子が再び光電効果やコンプトン散乱を通
して電子にエネルギーを与え，霧が生じていると解釈で
きる．一方，X線エネルギーが高い Fig. 4（c）の結果
は，領域 Aで光電効果を起こす割合が非常に少なくな
り（光電効果の断面積はエネルギーの 3.5乗に逆比例す
るといわれている14）），壁面でコンプトン散乱した光子
は領域 Aと領域 Cに同程度入射するので，同じような
霧の濃さになったと解釈できる．
　最後に，Fig. 4において，領域 Cと領域 Dの違いを
考察する．管電圧 40 kVの結果［Fig. 4（b）］では領域 C

と領域 Dの違いはみられないが，管電圧 120 kVでは領
域 Cの方が領域 Dよりも濃い霧が発生している．この
ことは，Fig. 5（a）と（b）を比べると理解できる．Fig. 5（b）
では鉛板から領域 Aおよび C方向に，散乱 X線が入
射していることがわかる．すなわち，領域 Cは領域 D

に比べて，鉛からの散乱線が多く入射するため，より多
くの霧が発生する．この散乱 X線の大部分は，鉛の特
性 X線である．鉛の K吸収端（88 keV）よりも大きいエ
ネルギーの光子が入射すると，光電効果によって光子
を吸収するが，同時に特性 X線を発生させる．この過
程は，鉛の表面近傍で起こっているので，領域 Aおよ
び領域 C方向へ散乱線（特性 X線）が発生する．

3-4 霧箱を使った実験を行う意義
　2-1の実験では，自然放射線由来の α線の飛程を視
覚的に捉えることができる．複雑な理論モデルや半実
験式を用いずに，α線の飛程が短いということを理解で
きる．霧箱を使った実習で典型的な α線の飛程を理解
していれば，放射線の防護をする際に，これらの経験
が役に立つ．また，自然放射線由来の γ線が相互作用
をした後の電子線の飛跡を観察することで，われわれ
の生活環境には非常に多くの自然放射線が存在してい
ることを実感できる．この経験から，われわれがこれら
の自然放射線によって絶えず被曝していることも理解で
きるようになる．初学者は，ともすれば，1個の放射線
が当たることに恐怖感を感じていることもあるが，非常
に多くの自然放射線に絶えず晒されている事実を理解
し，被曝の管理はあくまでも定量的に行わなければなら
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ないということを考察するきっかけになる．
　2-2の実験を通して，医療用に用いられているX線
の性質を視覚的に説明できる．診療放射線技師にとっ
て，有益な画像を得るための 1次 X線の知識と同様
に，Fig. 4の領域 Cや Dにおける現象で想定できる介
助者や術者への余分な被曝の原因となる散乱 X線の知
識も非常に重要である．この実験を通して，エネルギー
の違いで散乱 X線がどのように変化するかということ
を説明できる．さらに，それらを理解するためには，放
射線物理学という基礎学問が重要な役割を果たしてい
ることを実感できる．
　診療放射線技師の養成校では，目にみえない放射線
の挙動を学生に理解させることに苦心しがちであるが，
本論文で示したように，霧箱を使った実験から大きな
教育効果を期待できると考える．

4．結　論
　観察可能領域が 60 cm四方である中型の拡散型霧箱
を開発した．この霧箱は，非常に安定した状態を維持
できるので，自然放射線の飛跡の観察に加えて，X線

装置を用いた実験に適している．本論文では，診断用
の X線装置を用いて，管電圧の違いによって散乱 X線
がどのように変化するかを確認する実験を例示し，霧
箱を使った実験で電子の飛程や X線と物質との相互作
用を理解できることを示した．さらに，これらの解析が
正しいことを，モンテカルロシミュレーションコード
EGS5を援用して説明した．このような実験は，診療放
射線技師の養成校で有用であると考えられ，特に初学
者に対して教育効果を発揮することが期待できる．
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