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��� 目的

放射線検出において稀な 
&
��を測定するにあたり検出器内部からの放
射線バックグランド計数を予め測定しておく必要がある。
今回の目的は近年開発された新しいシンチレータ�������%�
について

その内部のバックグランド計数を測定する事にある。

��� ���シンチレータ

これまでのシンチレータは �
��' �������� が数百 ��と低速だったり、
高速のシンチレータでも吸収係数が十分大きくならないという欠点があっ
た。そこで大きい実効原子番号と速い �
��' �������� を持つシンチレー
タとして ���が開発された。
すでに ���は �����(�� )*������ �� や石油探査装置の � 線検出器と

して実用化されている。
最近になって大型の結晶が製造可能になり、又放射線耐久性にもすぐ

れているので高エネルギー � 線の検出に有効なシンチレータとして期待
され研究が進められている。

（文献 +�,）
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��� �線検出器の動作原理

検出器に �線が入射すると内部で光電効果、コンプトン散乱、電子対生
成などの相互作用をして電子にエネルギーをあたえ高速電子を生成する。

����� シンチレータ

高速電子が結晶中を通過すると通路にそって結晶格子から電子が電離
され価電子帯の電子がエネルギーをうけて伝導帯にもちあげられ、残っ
た格子点には正孔が出来る。あるいは価電子帯中の電子が励起されて励
起子帯にうつり正孔とペア状態になった励起子を生成する。
これらの自由電子と正孔、あるいは励起子が結晶中を動きまわり禁止
帯にある活性化中心にトラップされ励起状態になり �����以下の短時間
の間に光子を放出し基底状態に戻る。これがシンチレーションと呼ばれ
る機構である。
光子は ��の光電面において光電効果におこし光電子が放出される。

電子はダイノードとよばれる電極において二次電子放出過程により増幅
されアノードに流れ込み、電流または電圧の信号として出力される。

����� 半導体検出器

結晶中を荷電粒子が通過すると格子点にある価電子帯中の電子を電離
し伝導帯にあげる。結晶格子には正孔が生じる。電界を印加することに
より伝導帯の電子と正孔は電極に移動し集められ電荷出力となる。

（文献 +�,）
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� 測定環境

��� 実験原理

�線検出に対して非常に高い分解能 -良いもので  ./0�#
$程度）
を示す高純度ゲルマニウム（/��
）検出器を用いて測定したいシンチ
レータとのコインシデンスをとり、結晶から放出される �線を検出する。
今回測定したシンチレータは �� �、!�"、�������-���1である。
���を他の二つのシンチレータと比較することにより内部の放射性核

種を決定する。

��� 実験装置及び条件

����� 遮弊時の条件

バックグランドを減らすために検出器を遮弊したときは全て鉛１０ �*

のブロックとしんちゅうで覆った。            

図 �% 実験装置のセッティング

	



����� ��検出器

高純度ゲルマニウム検出器
�2�)�社製 3(
�*3内蔵（(
�
�型）
分解能 ：���	4  ./0����#
$

-����%����#
$に対して1
/$0��	��$

�



����� シンチレータと ���

シンチレータの一般的性質

���%�
 !�"%�� �� �

密度 -56�*�1 ���� ���� ����

有効原子番号 7 	� 	� 	�

最大発光波長 -�*1 �	� ��	 ���6���

放射長 -�*1 ���� ��	� ����

蛍光減衰時間 -��1 ����� ��� ���6���

屈折率 ���	 ���	 ��	�

蛍光出力 �� ��� 	6��

分解能 -41 �� � ��

実験に使用したシンチレータ及び ��の性質と条件

���%�
 !�"%�� �� �

結晶サイズ 	� 	� ���	��� ���8� ��� ���8� ���

分解能 -41測定値 �� ��� ��

�� /���� /���� /����

サイズ8-���91 �6� � �

応答波長 -�*1 �����	� �����	� �����	�

窓材質 ガラス ガラス ����

屈折率 ���� ���� ���	�

印加電圧 -$1 ���� ���� ��	�

分解能は �����%���#
$に対して

シンチレータと ��の接合に使用した
オプティカルコンパウンドの性質

�#)!�����

屈折率 ���	�

波長 透過率 -41

１**セルにおける ����* ��

波長と透過率の ����* ��

関係 ����*� ��

（文献 +�,）
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��� 実験の回路図            

図 �% 回路図
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��� 実験室内のバックグラウンド

����� 遮弊なし

図 �% 実験室内のバックグランド（遮弊なし）

系列 核種 )�
(5'-#
$1

ウラン系列 ����:% ��	;�	�
�����% ���;����;����;����;����

トリウム系列 ��	��% ���;���
����:% ���
��	��% 	��;�	��-<����1;����-<����1;����

その他 ����9�% 	��
��#% ����

測定時

間：２０時間

�



����� 遮弊あり

図 �% 実験室内のバックグランド（遮弊あり）

系列 核種 )�
(5'-#
$1

ウラン系列 �����% ���;����;����;����

トリウム系列 ��	��% ���;���
��	��% 	��;����

その他 ����9�% 	��
��#% ����

不明% ���

測定時間：２０時間

��



����� 実験室内の放射性核種

図３、４よりウラン系列、トリウム系列、��#といった核種がみられた。
遮弊をした場合に検出されたおよそ ���#
$ のピークについては自然

放射線中にはあてはまるものがなく、他に身元不明のピークもなく確証
がもてるような核種の同定は出来なかった。遮弊なしの場合においては
ピークがみられなかったので遮弊体内部からのものか内部に核種が付着
してしまったものと思われる。
ここでは本実験においてその影響はみられなかったので深く言及しな
いままにしてしまう。
参考に ���#
$付近の �線を放出する核種をあげる。
)�
(5'-#
$1 核種

�	��� ���"�

�	��� ����5

�	��� ���"�

�	��� 
�!:

�	��� 	
�

�	��� �����

�	��� 	���

�	��� ����9

����� �����

����� �����

����� �����

（文献 +�,）

��



� �
��
���	�

��� コインシデンス機構

�

�
あ �

�
�
���

�;�

�

��

�

��

�

��

��

��
い

�、�崩壊に伴い �線が放出される場合

-�1核種「あ」が崩壊し、核種「い」の励起準位に

落ち �線を放出し基底または下の準位に遷移する。

-�1 励起準位からカスケード崩壊がおきる。

それぞれの準位の寿命が短く、放射線が別々の検出器に入射したら回
路は同時に発生している（�������
��
）と認識する。
-�1の場合は ��のピークが、-�1の場合 ��、��のピークが見える。

検出器内部での２次的要因におけるコインシデンス

検出器内部で �線のエネルギーは原子との相互作用により電子のエネル
ギーに変換される。
�1コンプトン効果によってエネルギーは電子と散乱 �線に変換される。こ
の時散乱 �線のエネルギーが吸収されずに検出器外に逃げ出す。
��1電子対生成によって出来た陽電子が対消滅し 	��#
$�線を２本放出し
このうち１本ないし２本が検出器外に逃げ出す。
�1、��1の場合において逃げた �線が他方の検出器に入射した場合も回路
はコインシデンスとみなす。
�1の場合は連続スペクトル、またはコンプトンエッジがみられる。
��1の場合は 	��
$ピーク、または ���5�
 ��=:�
 
���3
 3
�>がみられる。

��



��� 自然放射線核種におけるコインシデンス

� ウラン系列
��	? �����9 ������ ����? �����9 ����2� ����2� �
��	�� ���	�: ���	�� ���	�� �����: ������ ������ �����:

主な �線%����:-��	#
$;�	�#
$1
�����-�����#
$;������#
$;�����	#
$1

� アクチニウム系列
���? �����9 ������ ������ �����9 ����2� ���
2� �
����� ������ �����: ������ ������ �����:

主な �線%�����-�����#
$;�����#
$;�����#
$1
���2�-����	#
$1;��
2�-�����#
$1

� トリウム系列
����9 ���	2� ���	�� ���	�9 ����2� ����2� ������ �
����: ������ ������ ���	�:

��	�� �

主な �線%��	��-���#
$;�����#
$;���#
$1
����:-�����#
$1;��	��-�����	#
$1

�%�崩壊 ;�%��崩壊

� 系列に属さない放射性核種
��# %��-�なし1;)�@�-����#
$のみ1@A-����;����#
$;
��1
���B= %��@�-���#
$;
��1
���B� %��@�-�����#
$1;)�@�-����#
$のみ1@A-���	;�����;����#
$;
��1

�!: %)�@�-	��;����	#
$1@A-����;�����;����#
$;
��1
�����;���"*;	�2:;�	�2
 %��-�なし1
���!�;����*;����*;��	�*;
�����;���/C;�	����
��� %�-�なし1

��



今回のコインシデンス回路において検出されうる放射性核種はウラ
ン、アクチニウム、トリウム系列のものと �線を伴った �崩壊をす
るものである。
一つのエネルギーの �線のみ放出する )�でも特性A線やオージェ
電子の放出により回路の �9(
�9���によっては検出されうる。
�線を伴わない崩壊に関しては全く検出する事はできない。

（文献 +�,;+	,;+�,）
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��� 	

������ ��������
 の影響

全く関係のない２つの 
&
�� がたまたま同時に２つの検出器に入射し
てくることを �����
���� �������
��
 という。
�����
���� �������
��
が起こりうる数は１ �あたり

����� 0 ��� ���� � -�� @ ��1

������ 0 検出器１、２の ���5�
 (��


� 0�������
��
 をとるときのパルス幅

����� ����� 回路における影響

��	 0 �����	��

��
� 0 �����	��

��	 0 �	
	

��
� 0 		
	

����� 0 �����	��

実際の �������
��
 (��
 � ���0����	
��

���� � �����

�����
���� �������
��
 の影響はさほど大きくないのでスペクトルに影響
はないといえる。（文献 +�,）
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� 実験結果

��� �����

図 	% �
����%遮弊なし

	�� #
$ %����9

�	����#
$%��	�� <����#
$

������#
$%��	�� �����#
$

測定時間：４４時間

��



図 �% �
����%遮弊あり

	�� #
$ %����9

測定時間：４４時間

��



��� ������

図 �% �
��� �%遮弊なし

	�� #
$%����9�

���� #
$%��#

	�� #
$%��	��

�	����#
$%��	�� <����#
$

������#
$%��	�� �����#
$

���� #
$%��	��

����� #
$%�����

�����	#
$%�����

測定時間：６０時間
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図 �% �
��� �%遮弊あり

	�� #
$%����9�

���� #
$%��#

����� #
$%�����

������#
$%�����

�����	#
$%�����

��	 #
$%����:

�	� #
$%����:

測定時間：６０時間

��



��� �����

図 �% �
�!�"%遮弊なし

	�� #
$%����9�

���� #
$%��#

	�� #
$%��	��

�	����#
$%��	�� <����#
$

������#
$%��	�� �����#
$

���� #
$%��	��

����� #
$%�����

�����	#
$%�����

測定時間：４０時間
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図 ��% �
�!�"%遮弊あり

	�� #
$%����9�

測定時間：４０時間
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� ������ピークの解析
���結晶からは 	��#
$�線のピークだけが検出された。
今回の目的は���内部のバックグラウンド計数の測定なのでこれを詳

しく解析することにする。

��� 自然放射線中の �����ピーク

鉛１０ �*@��遮弊を行なった時のバックグランド計数率を示す。

核種など 対消滅 ��	�� ����� ��#

エネルギー -#
$1 	�� 	���� ����� ����

計数率 ����� ��� ��� ���

計数率は一時間あたりのピーク面積計数率

-文献 +�,1

以上より十分遮弊を行なった場合でも 	��#
$ピークは他のピークと
比べ多く見られる事が分かる。
この �線の由来は、検出器の外部の物質において ����#
$以上のエネ

ルギーをもつ �線が電子対生成を起こすためである。
電子対生成の断面積は低エネルギー領域では物質の原子番号の２乗に

比例する。それぞれの結晶の有効原子番号の２乗を参考に挙げておく。

-7�
�1
� 0 ����

-7���1
� 0 �	��

-7��� �1� 0 ����

��



��� 解析

#�<�Dのリストモードでとった�
���� �������
��
データを以下の
方法で解析した。

下の図のように 	��#
$�	��#
$の間のチャンネルに �
のデータが
入った場合のみ���側もデータをとる。
電子対生成による消滅 �線ならば �
%	��#
&にたいする ���のスペク
トルは連続になる筈である。

図 ��% �
����%�
	��#
$

��



図 ��% ���の全スペクトル

図 ��% ���の�
	��#
$にするスペクトル
測定時間：８４時間

��



��� 考察

�
%	��#
$に対する ��� スペクトルはピークをなさない連続的なも
のになった。このことから�
%	��#
$ピークは電子対生成によって生成
された陽電子の対消滅 �線であると推測できる。また���%	��#
$ピー
クがみえないことから電子対生成は�
と���の間にある物質内で起こっ
ているのではなく、���結晶内部で起こっている事が分かる。

�	



� �������

�� �結晶中にはウラン系列核種が多く含まれていることがわかる。こ
れは ��と同じ２価である2�が結晶の精製段階において分離が困難なた
めである。
ちなみに今回使用した結晶はあまり純度が高いものではない。
!�"、���結晶からはコインシデンスの条件にあうような放射性崩壊

に伴った �線のピークはみとめられなかった。
このことよりウラン、アクチニウム、タリウム系列の核種またはその
他の �線を伴う崩壊をする放射性不純核種に対して高い純度であること
がわかる。
以上より低エネルギー領域において稀に起こる 
&
��の測定にたいし

て �� �は好ましいとはいえず;今回の実験の限りではそのような測定に
対して���、!�"は好ましい検出器であるといえる。
ただ、具体的な数値を示すところまでいけなかったのが残念でした。
今回の測定方法では �
����� �の通り全ての放射性核種に対し有効では

ないのでさらに詳しく調べるには他の実験方法が必要になる。またもっ
と厳密に調べるならば原材料の産地や元素の化学的性質まで調べる必要
があるだろう。（�� �などは産地により組成が微妙に異なる。）

��



� 謝辞
最後になりましたがこの卒業研究にあたり実験の機会と御指導いただ

いた橋本治教授と田村裕和助教授に感謝しお礼申し上げます。
実験にあたり基礎から教えて下さいました高橋俊行助手、この方なく

しては私の卒業研究は進まなかったのではないかと思われるほどお世話
になりっぱなしだった藤井優助手に感謝致します。
様々な日常の生活において加藤守男技官、秘書の川村直子さんにはお

世話になりました。
院生、４年生の皆様には様々な面において手助けしていただいて有難
うございました。特に佐々尾淳一氏にはお忙しい中�
検出器を伝授して
いただき感謝しております。
原子核物理講座の皆様には部活動に対し御理解いただきありがとうご

ざいました。深く感謝致します。
そして液体窒素運びを手伝ってくださったすべての方々に感謝致します。

��



参考文献
+�, 野口正安� �線スペクトロメトリー� 日刊工業新聞社;�����

+�, .�2�B
�� ���������	 
�� ������ ��� �������� ���	��	 ����������	

��� �������� �3(��5
(�$
(��5;�����

+�, �"�9� ��� �#�:�'��9�� ������ ���	���	 
�� ��������� ��������	�

�������

+�, ��D?)�� 3(�5(�*� C(�* ��:�
 �C 2��������&
 "����3
��

-E������:��5�&1�

+	, 村上悠紀雄�放射線データブック�地人書館������

+�, 2��9�(� �� �(
����
������ �
 �	�����	  �� �������� .��
' "��
(�

���
��
������

��


