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研究成果の概要（和文）：ガーネット、セスキオキサイド、複合ペロブスカイト型ガーネット透明セラミックスシンチ
レータを開発した。それら中で特に、自身の修士論文時に開発した物質を改良した、Ce 添加 Gd3(Al,Ga)5O12 が最も
特性が良かった。発光量は約 70000 ph/MeV であり、蛍光減衰時定数も約 100 ns、662 keV におけるエネルギー分解
能も約 10% であった。異相を一部存在させることにより、ホストから発光中心へのエネルギー輸送効率が向上が観測
され、今後のシンチレータ研究に対し、新たな指針を得た。

研究成果の概要（英文）：Some garnet, sesquioxide, and perovskite transparent scintillators were 
developed. Based on results of my master thesis, Ce-doped Gd3(Al,Ga)5O12 showed the highest scintillation 
performance, such as high light yield of 70000 ph/MeV, fast decay time of 100 ns, and medium energy 
resolution of 10% at 662 keV. i found new knowledge that the energy migration efficiency can be improved 
by introducing impurity phase.

研究分野： 放射線物理学
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１．研究開始当初の背景 
 核医学、資源探査、素粒子物理、セキュ

リティ、物流計測など広汎な応用範囲を持つ
放射線検出器は、一般にシンチレータと、蛍
光を受ける受光素子 (光電子増倍管:PMT、Si
半導体検出器:Si-PD) とから構成されており、
最終製品の性能を決定する部位となっている。
近年では、医療用、セキュリティ用に X・γ
線用シンチレータの開発競争が盛んであり、
X 線用では GE 社の多結晶シンチレータが、
γ線用ではサンゴバン社の Ce:LSO 単結晶シ
ンチレータが最も広く用いられている。特に
GE 社はこれまで透光性 (透過率 1-60% 程
度) GOS シンチレータを用いていたが、ごく
最近は透明 (透過率 60% 以上) 多結晶ガー
ネットを利用するようになってきている。ま
たγ線用途においても米国 RMD 社等が精
力的に Ce:LSO を超える透明多結晶シンチ
レータを探索中である。 
多結晶は単結晶に比べて透明性を高めるこ

とが難しくなるが、機械的強度が強い、大型
サンプルを作製しやすい、均一性が高い、歩
留まりが良くニアネット製造が可能なために
コスト低減が図れる、高融点物質開発に適す
るため、単結晶では不可能な化学的新組成が
試せる等、単結晶と相補的な特徴を有してい
る。透明多結晶シンチレータの研究は、1990
年代に欧米 (CERN、GE 社) を中心に盛んに
行われ、透光性多結晶を得ることに成功した。
2000 年代に入り、ファインセラミックスセン
ターの池末らはレーザー材料として透明
Nd:YAG、Ce:YAG 多結晶 (透過率～85%) を
得ることに世界で初めて成功し、その後申請
者らは世界で初めてCe:YAG 多結晶シンチレ
ータと APD を組み合わせた次世代型放射線
検出器の研究を行い、従来の単結晶
Ce:YAG+PMT よりもエネルギー分解能、応
答時間共に凌駕する結果を得た。Ce:YAG で
の成功を元に、申請者は、γ 線に対する阻止
能を高めることを目的とし、Y を Gd に置換
した Ce:GYAG 多結晶シンチレータの開発に
世界で初めて成功した。化学組成に加え、透
明多結晶化における利点は、単結晶では避け
がたい欠陥の形成や賦活剤の添加濃度制御等、
エネルギー輸送経路の最適化にも表れる。 
現状の透明多結晶シンチレータ研究は、国

内外ともガーネットが中心であり、セスキオ
キサイド系、複合ペロブスカイト系、パイロ
クロア系はほとんど手つかずな領域であり、
未開拓な部分が多い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ガーネット系、セスキオキサ
イド系、複合ペロブスカイト系、パイロクロ
ア系など全ての系に対し、系統的に材料設計
から組成分析、光物性評価、放射線応答評価
を申請者が行うことで、γ線用 Ce:LSO の発
光量 30000 ph/MeV、応答速度 100 ns 以内
を持つシンチレータ開発を目的とする。 
 

３．研究の方法 
本研究の目的は PET 用で実用化されて

いる Ce:LSO を凌駕する透明多結晶シンチ
レータを開発し、幅広く X・γ線検出器を
用いた応用現場に展開を図る基礎と成すこ
とである。多結晶の合成は放電プラズマ焼
結炉を用いて行う。サンプルが得られた後
には、材料の XRD・SEM イメージ（BEI）・
EPMA といったミクロな結晶性・組成評価
を行い、作製過程へのフィードバックをか
ける。その後、透過率・反射率・屈折率評
価装置および PL 装置を用い、光物性の評
価を行う。光物性評価にて発光波長を把握
した後は、PMT、Si-APD 等感度特性の相
性が良い受光素子と組み合わせ、放射線応
答の評価を行う。良い特性が得られたサン
プルに関しては協力研究者に依頼し、製品
グレードのサンプル合成を行う。 
 

４．研究成果 
 当該研究の目的は、PET 用標準結晶シン
チレータである Ce:LSO を超える 30000 
ph/MeV 以上の発光量を有し、かつ 100 ns
以内の蛍光寿命を持つ透明多結晶シンチレ
ータを開発することであったが、研究開始
初年度に目標を達成し (56000 ph/MeV、80 
ns)、さらに最終的には 70000 ph/MeV、80 ns 
と当初の倍以上の性能目標を達成すること
ができた。この研究と過去の成果を合わせ、
合成条件や化学組成を熟慮し、ミクロンス
ケールのグレインの大きさ・均一性を制御
することで、マクロなシンチレーション光
の伝搬を効率化し、同一の化学組成を有す
る単結晶よりも、多結晶シンチレータの方
が特性を上げられることを実験的に確認で
きた。こういった経過を踏まえ、研究期間
を一年残し、研究計画最終年度前年度制度
を利用し研究の再構築を行った。 
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