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実験技術

シンチレータとは，放射線計測に用いら
れる蛍光体である．X線やガンマ線などの
高エネルギー光子，あるいは高エネルギー
の粒子線により付与されたエネルギーによ
り数多くの電子が励起され，その結果とし
て，典型的には数百～数万の可視・紫外域
の光子が生じる．この光子を，光電子増倍
管などの光センサーで検出することにより，
放射線検出に対応する電気信号が得られる．
発生する光子数は，概ね付与エネルギーに
比例するため，検出信号の大きさから，吸
収した粒子のエネルギーを求めることが可
能である．発生する光子数が多いほど，エ
ネルギーの決定精度（エネルギー分解能）
は高くなる．シンチレータの特性の観点か
らは，これはシンチレーション収率（単位
付与エネルギーあたりの発生光子数）によ
り決定される．また，光子が短い時間幅で
発生すれば，放射線到達時刻の決定精度
（時間分解能）が高くなり，なおかつ不感
時間の短い検出器の構成が可能である．こ
の特性は，シンチレーションの減衰時定数
により表現される．さらには，検出効率の
観点からは，計測対象とする放射線との相
互作用確率が高いことも求められる．高エ
ネルギー光子検出の場合では，これは高い
密度および構成元素の原子番号により達成
される．残念ながら，現状ではこれら全て
の特性において理想的な材料は存在しない．
そのため，高エネルギー物理から安全保障
（手荷物検査や貨物の放射能検知など），あ
るいは医療診断の装置に至るまで，化学的
安定性や価格など他の要因も考慮しながら，
用途に応じて適した材料が用いられている．
新規の材料開発の観点では，高い密度と
シンチレーション収率を有する材料の探索

が主流である．その中で，シンチレーショ
ンの減衰の速い材料のほとんどは，Ce3＋

や Pr 3＋という発光中心の 5d‒4f遷移を用い
るものである．この遷移による発光の減衰
時定数は典型的に数 10 nsである．この減
衰時定数で「充分に高速」な用途も多いも
のの，近年，より高い時間分解能や短い不
感時間（即ち高い計数率での測定）を必要
とする用途が顕在化している．
東北大越水らのグループは，より速い

（減衰時定数にして 10 ns以下の）電子遷移
を用い，高速応答性を有するシンチレータ
を，3つに分類されるアプローチにて開発
を行っている．自己束縛励起子，あるいは
価電子から最外内殻準位への電子遷移によ
る発光を用いるアプローチでは，塩化セシ
ウムベースの材料を用いることにより，
2 ns前後の減衰時定数が達成された．これ
は現在用いられている高速応答無機シンチ
レータであるBaF2に，総じて匹敵，ある
いは凌駕する性能である．また，有機無機
ペロブスカイト型化合物の量子閉じ込め構
造中のワニエ励起子発光を用いるアプロー
チでは，10 ns以下のシンチレーション減
衰時定数を達成しつつ，市販の無機シンチ
レータの一部に匹敵するシンチレーション
収率が達成されている．さらに，有機蛍光
体の発光を利用するアプローチでは，プラ
スチックシンチレータベースの材料開発が
行われた．その欠点である，低い密度や構
成元素の原子番号を克服すべく，重金属元
素酸化物のナノ粒子を添加することにより，
高エネルギー光子の検出効率を飛躍的に向
上させ，市販の高エネルギー光子検出用プ
ラスチックシンチレータの性能を顕著に凌
駕する性能が得られている．

――用語解説――

シンチレーションの減衰時定
数：
単一の種類の励起状態が生成
する場合，その発光（および
無放射緩和）による減衰は一
次反応であるとみなせる．そ
のため，励起状態数および発
光強度は，単一の指数関数に
従って減衰する．この一次反
応における反応定数の逆数が
減衰時定数となる．実際には，
複数種の励起状態が関与し，
複数の指数関数成分が観測さ
れることが多い．一つ一つの
放射線粒子を計数するために
は，減衰時定数として，おお
よその目安として 10 μs以下
であることが求められる．

有機無機ペロブスカイト型化
合物：
有機カチオンと無機ハロゲン
化物から構成される有機無機
化合物であり，ペロブスカイ
ト型の結晶構造を形成する．
化学的組成を通じ，無機部の
結合状態の空間的な次元性の
異なる結晶構造が実現される．
シンチレータとしては，二次
元構造を有する鉛ベースの化
合物の単結晶が開発されてい
る．また近年では，三次元構
造を有する化合物の太陽電池
としての高い特性（いわゆる
ペロブスカイト太陽電池）が
注目を集めている．


