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研究成果の概要（和文）：無機シンチレータ中においてガンマ線照射により作られる光子数を定

量した。これから、CsI(Tl)および CsI(Na)、 LSO、BGO、GSO、CWO、PWO、LaBr3(Ce)
に対する光子収率を求めた。今回求めた CsI(Tl)の光子収率は最近の理論ともよく合っていた。

このときシンチレータと組み合わせて用いる光電子増倍管についても特性を調査した。また、

無機シンチレータの光子収率の温度特性についても予備的な研究を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：The light yield was determined for 662 keV gamma rays in CsI(Tl), 
CsI(Na), LSO, BGO, GSO, CWO, PWO, and LaBr3(Ce) crystals from the numbers of 
photoelectrons measured for the combination of a crystal and a photomultiplier tube (PMT). 
The value determined for CsI(Tl) in the present study shows good agreement with the 
theoretical value presented recently. 
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１．研究開始当初の背景 
 シンチレータはガンマ線検出器として広
く使用されている。通常は光電子増倍管
(PMT)と接合し、ガンマ線によりシンチレー
タ内で発生した光子を PMT で計測する。柴
村らは以前 PMT における光電子数の絶対測
定に成功している。この方法ですでに
NaI(Tl)などいくつかの無機シンチレータに

おいてガンマ線照射により生成される光子
数を測定し、光子収率あるいは 1光子を生成
するに必要な平均エネルギ（WS 値）として
報告した。 
 一方道家らは最近 NaI(Tl)や CsI(Tl)の WS

値を、ショックレーの半導体モデルに基づい
て再度計算した。この理論を確認することに
も意義がある。 
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２．研究の目的 
 各種無機シンチレータの光子収率を正確
に測定することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
（1）PMT の光ダイオード動作 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１． 光ダイオード結線の光電子増倍管に
よるシンチレーション測定 
 
 
 PMT を図 1 のように結線し-100 V 程度の電
圧を印加すると、PMT は電子増幅率=1 で動作
する。これを我々は Photo－Diode Mode と名
付けた。適切に校正した電荷有感型の前置増
幅器（PA）を用いることで光電子数 NPEを決
めることができる。すると、シンチレータ[こ
こでは CsI(Tl)]中で生成した光子数 NPHは 
NPH = NPE/（Cf*Q） 
で得られる。ただし、Cfは光子の PMT による
集光率、Qは PMT の量子効率を表す。この方
法で光子数 NPHを決めるためには Cfと Qとを
適切に評価する必要がある。シンチレータと
接合した場合の PMTに集められる光子の割合
を求めるためには、発生した光子を最後まで
追跡する必要がある。そのためには、いろい
ろな角度で PMT表面に入射する光の反射率が
必要になる。また、量子効率 Q についても、
メーカーにより提供される値は垂直入射し
たときのものであが、実際にはいろいろな角
度で入射する光について考慮する必要があ
る。これらの点は、これまでの文献では十分
に示されていない。そこで、次節で述べるよ
うな PMT の光学特性の調査を行った。 
 
（2）PMT の量子効率と反射率の入射光角度依
存特性の測定 
 我々は、図２に示すような装置を製作した。
RGB-LED は波長赤緑青の三色の発光ダイオー
ドを用いた光源でパルス動作させる。ライト
ガイドはアクリル製で、２４角形のプリズム
をほぼ等分した断面をもっており、PMT の窓
材とほぼ同じ屈折率を持っている。したがっ
て図２のように入射角θKで PMT に入射した

光は、ライトガイドと PMT 窓の境界を直進し
PMT 光陰極に到達する。入射角は 15 度から
75度まで15度刻みで調節することができる。 
ある角度で入射した光により PMT-1で生じ

た光電子数を測定することにより入射角θK

で PMT に入射したときの量子効率を求めるこ
とができる。 
また、PMT-2 の信号を測定することにより

入射角θKでPMTに入射したときのPMT-1の反
射率を求めることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. 光電子増倍管の量子効率と反射率の
入射侯依存特性計測装置 
 
 
 図３に R376PMT の反射率を示す。ただし積
分球を用いて垂直入射光に対する反射率を
測定し、我々の 15 度入射の場合の反射率と
した。この反射率と Chyba と Mandel（J. 
Opt.Soc. Amer.Vol. B5,1988, 
1305)の式とから R376PMT の光陰極の光学モ
デル、すなわち厚みと各波長に対する複素屈
折率、を決定した。その結果は、厚みは 12.8 
+/- 1.7 nm で、屈折率は 470 nm 光に対し
3.3+0.4i、525 nm 光に対し 4.0+0.9i、640 nm
光に対し 4.9+1.6i となった。この厚みと屈
折率とから光陰極の反射率を計算すると図
３の曲線が得られた。実験値が良く再現され
ていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．R376PMT の反射率 
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図４に見かけの量子効率（光電子数/入射
光子数）を示す。図の縦軸は PMT メーカーの
測定による量子効率で値付けをした。 
 PMT をシンチレータと結合した場合、PMT
表面で反射した光の相当部分はシンチレー
タケース内面で反射して再度 PMTに達すると
考えられる。したがって、PMT はメーカー提
供の量子効率より相当高い光-光電子変換効
率で動作していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．R376PMT の量子効率（見かけの光-光電
子変換効率） 
 
 
 図５はシンチレータと接合した場合の PMT
の実質的な量子効率を示す。当然ながら、見
かけの量子効率より高くなっていることが
分かる。特に 45 度で入射したときの効率が
大きい。これは、この角度で入射したときの
反射率が 50%より大きいにもかかわらず、見
かけの量子効率があまり小さくなっていな
いことによる。なお、PMT 窓の屈折率はおよ
そ 1.5 であるので、光陰極内面での全反射の
臨界角は約 42 度である。45 度で効率が特に
大きいのはこのためと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．R376PMT の実質的量子効率（PMT 陰極
に入射しそこで吸収されるか、そこを通過し
た光が光電子に変換される効率） 

 LaBr3シンチレータを R376PMT に接合し取
得した 137Cs ガンマ線源の波高スペクトルを
図６に、60Co ガンマ線源の波高スペクトルを
図７に、22Na ガンマ線源の波高スペクトルを
図８に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６． LaBr3シンチレータと R376PMT による
137Cs ガンマ線の波高スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
図図図図７７７７．．．．    LaBrLaBrLaBrLaBr3333シンチレータとシンチレータとシンチレータとシンチレータと R376PMTR376PMTR376PMTR376PMT によるによるによるによる
60Co ガンマ線の波高スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８． LaBr3シンチレータと R376PMT による
22Ca ガンマ線の波高スペクトル 
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図９に各種無機シンチレータの蛍光波長
とメーカー提供の R376PMT の（見かけの）量
子効率を示す。シンチレータごとの蛍光波長
を考慮し、図３、図５に示した反射率と光電
子変換効率とから(１) Cfと Qとを求め、各シ
ンチレータの光子収率を求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図９. R376PMT の量子効率と各種無機シンチ
レータの蛍光波長 
 
 
４．研究成果 
 各種無機シンチレータの光子収率は表 1の
ようになった。LaBr3 は分解能が良いことで
注目されているが、光子収率も大きいことが
分かった。 
 
表 1 各種無機シンチレータの光子収率   
シンチレータ   光収率（104光子/MeV） 
CsI(Tl)   6.76 
CsI(Na)   7.36 
PWO   0.334 
BGO   1.19 
YAP(Ce)   2.52 
LSO(Ce)   4.58 
GSO(Ce)   1.56 
CWO   2.63 
LaBr3(Ce)  8.02 
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