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研究成果の概要（和文）：この研究課題の目的は、半導体ナノ粒子分散ガラスがシンチレータ媒
体として使用可能かどうか探ることである。入手した試料は、粒径2.7nmを28μmol/L（試料Ａ）
、粒径3.8nmを12μmol/L（試料Ｂ）のナノ粒子分散ガラスと比較用の通常ガラスである。調査の
結果、試料Ａが約570nm、試料Ｂが約670nmの蛍光をするが、この波長は光検出器の最適な波長領
域から外れているという結果となった。また、ガラスの透明度や形状にもシンチレータ媒体とし
て今の段階では問題があることが判明した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：A new material “nano-particle doped glass” is studied whether or not 
it is applicable as a scintillation counter to detect a charged particle. In this study, two 
samples are used. One is the sample in which 2.7nm-radius silicon particles are doped at a 
rate of 2.8×10-5 mol/l (Sample A) and the other in which 3.8nm-radius silicon particles are 
doped at a rate of 1.2×10-5 mol/l (Sample B). Also a glass without doping any silicon 
nano-particle is tested as a reference. Although the Sample A and B produce scintillation 
light with a peak of about 570nm and 670nm in the wavelength distribution respectively, 
we found that these do not lie in the wavelength range where typical photo-sensors are 
sensitive. Not only because of this fact but also because of opacity, difficulty of making a 
thick and large sample, it is concluded that the nano-particle doped glass is not suitable for 
a scintillation counter with a current technology. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 加速器を用いた高エネルギー実験では、衝
突させる粒子のエネルギーを上げようとす
る実験と、生成される事象数を増やそうとす
る実験に主に分かれている。このうち後者は
Ｂ中間子系におけるＣＰ非対称の測定を行
う BELLE 実験に代表され、研究開始当初ま
でに 600fb-1以上のデータ量を記録し、世界最
高の積分ルミノシティーを達成していた（現
在は 1000fb-1 を超えている）。これまでの代
表的な成果として、b→ccs を含む崩壊を解析
し、CP の破れを引き起こす原因(標準理論で
は小林－益川行列の複素位相に含まれる)と
考えられている複素平面上でのユニタリテ
ィー三角形の角度にあたるφ１を測定した。
その値も研究開始当初で sin2φ1＝0.652±
0.039(統計誤差)±0.020(系統誤差)という精
度で測定していた。今後は b→sss を含む崩壊
や非常に崩壊分岐比の小さな崩壊モードを
用いて CP の破れを測定することで、標準理
論を越えた物理が現れてくる可能性があり、
それに向けて SuperKEKB 実験を計画中であ
る。ここで重要となる要素の一つとして、粒
子識別能力を向上させることが挙げられて
いた。現在チェレンコフ光を利用した検出器
や結晶で粒子が発するシンチレーション光
を利用した粒子識別用の検出器が使われて
いるが、基本的にはこれらの光を光電子増倍
管と呼ばれる装置で電気信号に変えて粒子
の落としたエネルギーやパターンを測定す
ることで粒子識別を行っている。この精度は
光電子増倍管が捕らえることのできた光子
の数に対応している。そのため精度を上げる
には光子自体の数を増やせれば良い。 
 また BELLE 実験以外にもＫ０→π０ννの
ような非常に希な崩壊を探す場合、π０から
出てくるγをいかに漏れなく捕らえ、バック
グラウンドとなるビーム中に含まれる中性
子をいかに精確に排除できるかが重要にな
ってくる。特に中性子の測定にはプラスティ
ックシンチレータと鉛板のサンドイッチ型
検出器が使われていたりするが、これも鉛板
で中性子による photo-nuclear 効果で生成され
た電磁シャワーがプラスティックシンチレ
ータ内で出すシンチレータ光の量が鍵とな
る。 
 そこでシンチレータ内で作られるシンチ
レータ光の量を増やすことができれば、これ
らの測定には非常に役に立つ。研究開始当初、
半導体ナノ粒子を高濃度で分散させたガラ
スが製造され、当時、新規蛍光材としてディ
スプレイなどに応用される研究が行われて
いた。このナノ粒子分散ガラスの特徴として、
発光量が多いこと、蛍光が非常に短い（10ns
程度）こと、素粒子実験などで同様の蛍光剤
として応用が期待されている有機色素より

劣化が少ないことが挙げられる。これらの特
徴を生かして、これまでより発光量の多い新
しいシンチレーション検出器用の新素材が
開発できるか研究することに挑戦した。 
 
 
２．研究の目的 
 
 これまでシンチレータ媒体として使用さ
れてきたプラスティックシンチレータや
CsI(Tl)は、荷電粒子が通過した際に放出さ
れた光をシンチレータ内に混入された不純
物が光電子増倍管に感度のある光の波長へ
と変換することで、荷電粒子を検出していた。
この構造はナノ粒子分散ガラスを使っても
変わらないが、この変換の効率がどの程度の
ものかを明らかにすることが鍵となる。仮に
観測できる光の量が多くなれば、それだけ精
確に荷電粒子がシンチレータ媒体中に残し
たエネルギーを測定したり、粒子の種類を精
度良く特定したりすることができる。 
 現在有機色素を用いたシンチレータ、結晶
やプラスティックを用いたシンチレータ素
材があるが、ナノ粒子分散ガラスを使用した
ものはこれまで研究されていない。 
 この研究では新しい素材であるこのナノ
粒子分散ガラスという媒体が、シンチレータ
媒体として使用するに足る素材であるかど
うかを確認することが、最終目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
 ナノ粒子分散ガラスで光電子増倍管に感
度のある光の波長領域約 400n に蛍光を発す
る資料を入手する。まず、これが実際に素粒
子実験で使用できる素材であるのかどうか
をまず判断することが重要である。そのため
大掛かりな実験装置は用いず、宇宙線μ粒子
を利用した実験を行う。 
 混入するナノ粒子の粒径が違う 2種類の分
散ガラスとナノ粒子を混入していないガラ
スの三つの試料を用意する。これらに同じタ
イプの光電子増倍管を接着し、外部から光が
進入しないように黒いビニルで厳重に包装
する。次に宇宙線μ粒子が入射してきたこと
を捕らえるためのトリガー用シンチレータ
を、ナノ粒子分散ガラスの試料を挟むように
設置する。これが基本的な実験装置となる。
この装置の光電子増倍管に高電圧を印加し、
試料に荷電粒子であるμ粒子が通過したと
きに観測される光の量を光電子増倍管から
の電気信号として記録する。ナノ粒子分散ガ
ラスの試料で測定が終わると、これをナノ粒
子分散ガラスを混入していないガラスのみ
の試料と入れ替え、同じ実験を繰り返す。こ
れら三つの試料から得られた電気信号の大



きさを比較し、ナノ粒子分散ガラスが普通の
ガラスに比べて、どの程度光量が多いのかを
判断し、有効な素材の可能性があるかどうか
を吟味する。 
 
 
４．研究成果 
 
 2007 年度の研究目的は、試料として使用す
るナノ粒子分散ガラスの選定を行い、実際に
入手することであった。 
 この新素材はガラスに極小粒子のシリコ
ンを混入したものである。このガラスの本来
の用途は液晶画面などへの応用であったた
め、それまでできるだけ薄い素材を作る研究
が続けられてきた。そのため、最大厚 0.2mm
という、シンチレータ媒体としては非常に薄
い試料しかこれまで作製されておらず、本研
究に必要な最薄でも 1mm 厚以上の試料は当
初無かった。 
 そこで計画では実験に耐えうる厚さの試
料作りから始める必要があった。当初計画で
は薄い 0.2mm 厚の試料を数枚重ねて 1mm 厚
の試料を作成し、実験を行う予定であった。
しかし、その後の試料作成の研究段階におい
て、予想外のひずみや波打ちなどの大きな不
均一が発見され、複数枚を重ね合わせる技術
が相当難しいことが判明した。さらに、数枚
重ねるとその薄さも手伝って、わずかな衝撃
でもひび割れ等、破損することが判明した。 
 この問題を解決するため薄いガラスを数
枚重ねる方法を諦め、これまでの液晶画面開
発に必要であった薄いガラスを作る方向性
とは全く逆の、一枚のガラスで厚さ 1mm を
実現する研究を産業技術総合研究所に依頼
した。2007 年 2 月初旬、面積を小さくし通常
のガラスを補強剤として使うことにより、よ
うやく 1mm 厚の試料作製の目処が立ち、そ
の結果、2007 度中に試料を入手することがで
きた。しかしその反面、大きさは希望の半分
程度(7mm 四方)となった。 
 2008 年度には昨年度中に入手したナノ粒
子分散ガラスを調べ、シンチレータとして使
用に耐えうるかどうかを吟味した。 
 試料はナノ粒子の粒径 2.7nm を 2.8×
10-5mol/L 混入させたガラス（試料Ａ）、粒径
3.8nm を 1.2×10-5mol/L 混入させたガラス（試
料Ｂ）の２種類と、比較用として通常のガラ
スの計３種類の試料を作成した。またそれぞ
れについて、ガラス板に試料を埋め込んで自
立型にしたものも作成した。 
 まず、これらの３種類の試料に紫外線を当
てて、得られる光量を調べた。試料Ａは紫外
線を吸収して約 570nm の蛍光をし、一方試料
Ｂは約 670nm の蛍光を主にする。共に得られ
た光量は通常ガラスを用いたものよりは多
いものの、この蛍光の波長は光検出器である

光電子増倍管の有効感度がある領域（約
450nm）から外れており、最も望ましい領域
の蛍光ではないことが分かった。 
 次に、シンチレータ媒体として使用する場
合に重要な他の点として、透明度の調査を行
った。 
 ナノ粒子分散ガラスはシリコンのナノ粒
子をガラスに混入することによって、シンチ
レータ光を発生させるものである。そして、
光量を増やすためには、このナノ粒子の混入
割合を増やす必要がある。一方、この混入割
合を増やせば、透明度が悪くなり、せっかく
高い光量が得られても、光電子増倍管に届く
までに光が減衰し、最終的にはシンチレータ
媒体として、機能しなくなる。 
 今回作成した試料は、より多くの光量を作
り出すことに主眼をおいたため、共に 1.2-2.8
×10-5mol/L という量のナノ粒子を混入した
のだが、その結果透明度は写真のように悪い
ものとなってしまった。さらに、分厚い試料
には、作成する際に細かな気泡が混じること
もあり、透明度を下げる結果となった。 
 2009 年度には、別のナノ粒子分散ガラスの
試料を作成する予算的余裕が無かったため、
これまでに得られた結果を基に、シンチレー
タ媒体として有効かどうかを吟味した。得ら
れた光の波長、光量、またその透明度を一般
的に使用されている既存のプラスティッ
ク・シンチレータと比較した結果、ナノ粒子
分散ガラスをシンチレータ媒体として使用
するには、残念ながら問題が多いことが判明
した。さらに、加工する技術においても、シ
ンチレータ媒体として使用するために必要
な、厚さ、平坦さ（加工のしやすさ）の観点
からプラスティック・シンチレータよりも劣
る結果となった。かかる費用としては、現在
ナノ粒子分散ガラスは研究段階であるため、
非常に高価なものとなっている。 
 現在、ナノ粒子分散ガラスの用途としては
液晶画面などに応用する方面とは別に、ガラ
ス状にせず液体状で蛍光させ生物医学など
に応用させる研究が主流となっている。その
ため、シンチレーション検出器に必要な透明
度や分厚い試料の作成などに対する研究を
続けることは難しい状態である。その反面、
液状のままシンチレーション検出器として
研究する余地は十分残されていると考えて
いる。 
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