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Abstract 
The influence of linear energy transfer (LET) on the scintillation process in a Li-glass scintillator, GS20, is analyzed. 

The rise was faster at high LET in the temporal profiles of scintillation. The LET effect is explained with the competition 

between the energy transfer from the glass host to Ce
3+

 ions and quenching owing to interaction between excited states.  
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1．はじめに 

シンチレータにおける線エネルギー付与（LET）
の効果は、技術的には、２つの観点から注目される。
一つは、核分裂生成物やイオンビームなど、高エネ
ルギー重粒子の検出に用いられる場合である。 もう
一つは、熱中性子の検出に関連する。中性子は電荷
を持たないため、物質中で電子励起や電離を直接的
に生じることはできない。そのため、熱中性子の検
出においては、核反応により生じる荷電粒子を用い
ることが多い。6

Li や 10
B を含有するシンチレータで

は、これらの原子核と熱中性子との核反応により、
高エネルギーの 3

H や 7
Li、あるいはα線が生じる。

これらの粒子のエネルギーは MeV オーダーである
ため、高エネルギー光子や電子線と比較すると、そ
の LET ははるかに高い。もし、LET の違いにより、
シンチレーション時間プロファイルの顕著な差が生
じる場合、検出信号波形に基づき、熱中性子とγ線
との検出イベントの弁別が可能となる[1]。シンチレ
ータの材料設計を通じて、このような LET 効果を制
御することができれば、熱中性子や高エネルギー重
粒子検出技術はより高度なものへと進化する。しか
しながら、シンチレーションにおける LET 効果の解
析はほとんど進んでいない。 

本研究では、リチウムガラスシンチレータ GS20

（あるいは NE905）のシンチレーションにおける
LET 効果を解析した。このシンチレータは、Saint 

Gobain社から販売されている市販のシンチレータで
あり、6

Li(n,)
3
H 反応に基づき、熱中性子検出に使用

されている[2]。Spowart らは、NE905の基礎特性を報
告している[3–5]。彼らは、5.5 MeV の線と熱中性子
検出イベントにおいて、時間プロファイルが若干異
なることを報告している[4]。また、いくつかのグル
ープが、検出信号波形に基づくγ線と熱中性子検出
イベントの弁別を報告している[6–8]。しかし、励起状

態ダイナミクスの観点から、この LET 効果の発現機
構は不明である。そこで本研究では、サイクロトロ
ン加速器からのパルスイオンビームを用い、シンチ
レーション時間プロファイルの観測を通じ、この
LET 効果の基礎過程を解明した。 

 

2．実験方法 

TIARA の AVF サイクロトロンから発生するパル
スイオンビームを用い、シンチレーション時間プロ
ファイルの測定を行った。測定系の詳細については
既に報告している[9]。20 MeV H

+
, 50 MeV He

2+
, およ

び 220 MeV C
5+のパルスイオンビームを用いた。空気

中で GS20 を照射し、そのシンチレーションを光電
子増倍管（R7400U, 浜松ホトニクス）で検出した。
デジタルオシロスコープ（Tektronix DPO 7104, 帯
域：1 GHz）にて検出信号を記録した。パルスビーム
発生と同期した信号をトリガーとして用いた。1000

回の検出信号の平均を時間プロファイルとして取得
した。パルスビームの発生頻度は100 Hz以下であり、
パルスあたりのイオン数は 10

4 以下であった。。ま
た、この系で測定したプラスチックシンチレータ
BC400 の時間プロファイルのピーク位置を、時間軸
の原点とした。また、マルチチャンネル分光器
（USB-4000, Ocean Optics）を用いてシンチレーショ
ンスペクトルを取得した。 

3．結果と考察 

3.2 PDF へ変換 

GS20 における各イオンの LET を、SRIM コードを
用いて見積もった[10]。20 MeV H

+
, 50 MeV He

2+
, およ

び 220 MeV C
5+の LET はそれぞれ 5, 40, および 300 

eV/nmと見積もられた。6
Li(n,)

3
H 反応によって発生
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する粒子である、2.73 MeV 
3
Hと 2.05 MeV 

4
HeのLET

はそれぞれ 60および 300 eV/nmと見積もられた。そ
のため、本研究で用いたイオンビームの LET の範囲
は、熱中性子検出において発生する粒子の LET をカ
バーする。 

図１に、50 MeV He
2+を照射した際の GS20 のシン

チレーションスペクトルを示す。他のイオンや X線
を照射した際にも、同様のスペクトルが観測された。
このシンチレーションは、Ce

3+イオンの 5d-4f遷移に
帰属される。比較的幅広い発光帯が観測されたのは、
ガラス中のランダムポテンシャルによる不均一広が
りに帰属される。 

図２に、シンチレーション時間プロファイルのう
ち、立ち上がり部分を示す。低い LET である 20 MeV 

H
+の場合に顕著に遅い立ち上がりが観測された。一
方、図３に、減衰部分を示す。立ち上がり部分とは
対照的に、減衰挙動は 1 s 程度まで、LET にそれほ
ど依存していなかった。 

観測された LET 依存性を以下で考察する。このシ
ンチレータにおけるシンチレーション機構は、大ま
かに以下の３段階に分かれる。段階１：ホストガラ
ス中での高密度な励起状態生成、段階２：ホストガ
ラスから Ce

3+へのエネルギー移動、段階３：Ce
3+の

5d-4f遷移による発光、の３段階である。シンチレー
ション時間プロファイルにおいて、段階２と３はそ
れぞれ立ち上がりと減衰部分に対応する。本研究の
結果では、LET 効果は立ち上がり部分では観測され
たものの、減衰挙動では観測されなかった。そのた
め、LET 効果は段階２で生じたと考えるのが妥当で
ある。即ち、励起状態間相互作用が、ホストガラス
から Ce

3+へのエネルギー移動過程に影響を与えたと
いうこととなる。 

高いLETではより速い立ち上がりが見られた結果
について、以下では２つの仮説を提示する。一つは、
高い LET における励起状態間相互作用により、Ce

3+

へのエネルギー移動が促進されたというものである。
この場合、発光量は LET とともに増大するはずであ
る。もう一つは、励起状態間相互作用による消光と
エネルギー移動とが競合関係にあり、見かけ上、立
ち上がりが速くなったというものである。この場合
には、発光量は LETとともに減少する。残念ながら、
本研究の測定系では、発光量の LET 依存性を正確に
は評価できない。しかし、GS20 における/比（同
一エネルギーの線および線入射に対する発光量
の比）が 0.23 であることを考慮すると[11]、発光量は
LET の減少関数であると推察される。このことに基
づくと、後者の仮説が妥当である。即ち、Ce

3+への
エネルギー移動により時間を要する励起状態が、優
先的に励起状態間相互作用により消光するため、高
い LET では、見かけ上、立ち上がりが速くなるとい
うものである。 

この LET 効果の発現機構は、高い LET におけるシ
ンチレーション過程において重要な観点を提示する。
即ち、消光がナノ秒程度の時間スケールにおいて生
じるということである。エネルギー移動に要す 

 

Figure 1. Scintillation spectrum of GS20 under 

irradiation of 50 MeV He
2+

. 

 

 

Figure 2. Rise part of the temporal profiles of 

scintillation under irradiation of different ions. 

 

 

Figure 3. Decay part of the temporal profiles of 

scintillation under irradiation of different ions. 

る時間がはるかに短い系においては、高い LET にお
ける消光が抑制される可能性が高い。例えば、GS20

と類似した組成の系において、Ce
3+濃度を高くする
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ことによりエネルギー移動速度を向上させた場合、
LET 効果を抑制することが可能となると推察される。
これらの結果と議論から、例えばドーパント濃度を
通じた LET 効果の制御性が予見される。 
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