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概 要

福島第一原子力発電所の事故以降、環境中の放射線測定の必要性が高まっている。その中で、環境中や

食品中に含まれる放射性核種の同定ができる検出器の需要も高まっている。一般的に放射線検出器で核種

同定を行う際は、Ge半導体検出器のような大型でエネルギー分解能の良いシステムが用いられるが、簡易

的に手軽に核種同定を行いたい場合は、携帯型の小型分析器の方が便利であることが多い。そこで、我々は

光半導体素子MPPCと CsI(Tl)シンチレータを組み合わせることにより、安価で、持ち歩くことができ、

検出効率が高く、エネルギー分解能の良い γ 線スペクトロメータの開発を行った。また、MPPCは小型で

内部増幅率が大きいことから、次世代の X線 γ 線観測衛星の光センサーとしても期待されており、今回の

開発を通してその性能評価も行った。

このスペクトロメータの開発に当たって、株式会社ティーエーシーと協力した。MPPC/CsI(Tl)シンチ

レータの選定や特性調査と MPPCからの電荷信号を整形/増幅するアナログ回路部分の設計を中川が担当

し、モニターや高圧電源の制御などデジタル回路部分の設計と中川担当部分も含めた全系のパッケージ化

をティーエーシーが担当した。

MPPCは温度と印加電圧によって増幅率が大きく変動し、また、その特性は個体ごとに異なっている。

我々の検出器では、温度による増幅率の変化を印加電圧の調整により一定になるように制御しているため、

開発に当たってその差異の傾向を掴む必要がある。また、製品化を考えると、少ない測定項目で個性を把握

することが望ましい。

今回、我々は開発した γ 線検出器に使用する 10個の CsI(Tl)とMPPCの組み合わせについて、温度と

印加電圧による増幅率の変動の調査を行った。137Csを照射した時に、662 keVピークが一定となる温度と

印加電圧の関係を調べたところ、オフセットはMPPC毎に差が大きいが、傾きの差は最大で 3 %であった。

この結果から、今後の放射線検出器の製作では、傾きは今回の測定値を使用し、各 CsI(Tl)とMPPCの組

み合わせについて単一温度測定のみでオフセットの決定を行うことにした。

本論文ではMPPCの個体差調査を始め、γ線スペクトロメータの実用化に向けて行った一連の実験につ

いて述べる。
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第1章 開発の目的

1.1 開発の目的
福島第一原子力発電所での事故以降、世間的に放射線への関心は高まっている。この事故により、今ま

で放射線測定を行っていなかった一般家庭や教育現場等でも測定をするようになっており、安価で持ち歩く

ことができ、簡易に測定できる装置が求められている。また、より詳しく測定するために検出した放射線

が 134Cs、137Csのような人工放射線か、40Kのような自然放射線かを判別できることが望ましい。我々は

光半導体素子MPPC(Multi-Pixeled Photon Counter)と CsI(Tl)を組み合わせたシンチレーション検出器

で、これらの性能を満たすことを目指して開発を行った。

以下、放射線の特性や現在の検出器について述べていく。

1.2 放射線について

1.2.1 放射線の種類

放射線にはいくつかの種類があり、以下、代表的なものについて述べる。

α線
α線とは高い運動エネルギーをもったヘリウムの原子核 (α粒子)のことであり、陽子 2個と中性子 2個

からなる。+2荷の荷電粒子であり、物質透過の際は物質中の原子や分子を励起・電離する能力が非常に強

く、物質にエネルギーを与え、自らはそのエネルギーを失う。そのため、物質に対する透過力は弱く、紙一

枚で阻止できる。

β 線
β 線とは放射性同位体の崩壊の際に放出される電子線のことであり、陰電子の場合 (β− 線)と陽電子の

場合 (β+ 線)がある。電離能力は α線の約 1/50程度であり、物質透過力は α線より強いが、薄いアルミニ

ウム板で阻止できる。

X線、γ 線
X線、γ線は共に極めて波長の短い電磁波のことである。これらは発生機構により区別され、γ線は原子

核の壊変の際に、原子核内から放出されるもので、X線は原子核外で電場や軌道電子が関与した結果放出

されるものである。また、X線は比較的波長が長く、エネルギーが数 keV - 数 10 keVであり、γ 線は波長

が短く、エネルギーが数 100 keV以上であるといった特徴がある。X線は更に二つに分類できる。一つは

電子が核のクーロン場により急激に減速された時に発生する制動 X線であり、もう一つは軌道電子が外側

の電子殻から内側の電子殻に遷移する過程にそのエネルギー差を放射する特性X線である。特性 X線はそ

の遷移の仕方によりKα線、Lα線などとも呼ばれる。X線、γ 線は電荷を持たず、それ自体では物質を電
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離させる能力はないが、物質透過の際、光電効果、コンプトン散乱、電子対生成の過程によって、そのエネ

ルギーの一部または全部を物質中の電子に付与し、それにより運動エネルギーを得た電子が電離作用をも

たらす。このため、X線、γ 線は間接的に電離能力を有する。しかし、物質と反応する確率は小さいため、

物質に対する透過能力は強い。そのため、阻止するには厚い鉛板を用いる。

中性子線
中性子線とは核反応や核分裂の際に放出される中性子のことである。中性子は原子核の構成要素の一つ

で、陽子とほぼ同じ質量を持つが単独では安定でなく半減期 11.7分で崩壊し、β 線と反電子ニュートリノ

を放出して陽子になる。中性子は電荷を持たず、それ自体は直接の電離作用を持たないが、物質中の陽子と

の衝突、核反応等により生じた荷電粒子による間接的な電離作用を持つ。また、核に吸収されてその核を放

射性核種に変えてしまう。その放射性核種は崩壊により各種の放射線を出す。中性子は物質透過力は強い

が、中性子と同程度の質量を持つ原子核との衝突でエネルギーを失わせることができるため、阻止するに

は水やコンクリートの厚い壁が必要である。

図 1.1: 放射線の透過力

1.2.2 放射線の放出過程

次に、放射性物質がこれらの放射線を放出する過程を見ていく。不安定な原子核が安定な原子核に変わ

る際、放射線の放出を伴って壊変していく。

α崩壊
α粒子を放出する崩壊であり、次式で表される。

A
ZX →A−4

Z−2
Y + α

原子番号は 2、質量数は 4減少する。α崩壊する核種は一般に高原子番号の核種である。

β− 崩壊
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β− 線を放出する崩壊であり、次式で表される。

A
ZX →A

Z+1 Y + β− + ν̄e

原子番号は 1増加するが、質量数は変らない。崩壊の際にニュートリノ ν̄e も放出されるが、物質との相互

作用はほとんどしない。

β+ 崩壊
β+ 線を放出する崩壊であり、次式で表される。

A
ZX →A

Z−1 Y + β+ + νe

原子番号は 1減少するが、質量数は変らない。この崩壊は νeを放出する。

電子捕獲崩壊
核内において陽子が過剰にある場合、核外の電子を捕獲し原子核が安定な状態になろうとする崩壊であ

る。捕獲される電子は K殻電子であることが多いが、L殻や更に外側の電子が捕獲される場合もある。捕

獲された電子の軌道に外殻からの電子が落ち込んでくるときに特性X線などの放射線が放出される。

これらの崩壊後も、原子核はまだ不安定な場合が多く、電磁波としてエネルギーを放出する。これが γ

線である。
A
ZX →A

Z X + γ

1.2.3 主な放射性物質

ここで、主な放射性物質の崩壊の過程を見ていく。

• 40K

β− 線 (1.31 MeV)を放出して 40Caとなる。また、軌道電子を捕獲して 40Arにもなり、この時 γ 線

(1.46 MeV)を放出する。

• 134Cs

多くの場合、β−線 (0.658 MeV)を放出して 134Baとなる。この時、多くの γ 線 (0.605 MeV、0.796

MeV等)が放出される。1 %以下の確率で、軌道電子を捕獲して 134Xeにもなる。
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• 137Cs

94.4 %が β−線 (0.514 MeV)を放出して 137mBaとなり、その後、半減期 2.6分で γ線 (0.662 MeV)、

Ba-Kα(0.0315 MeV)線等を放出して 137Baとなる。残りの 5.6 %は β−線 (1.18 MeV)を放出して直

接 137Baになる。

• 60Co

β−線 (0.311 MeV)を放出し、更に 2本の γ線 (1.17 MeV、1.33 MeV)をカスケードに放出して 60Ni

となる。

• 90Sr

β− 線 (0.546 MeV)を放出して 90Yとなり、90Yも β− 線 (2.28 MeV)を放出して 90Zrとなる。

• 222Rn

α線 (5.49 MeV)を放出し、218Poとなり、更に 214Pb → 214Bi → 214Po→ 210Pbと短時間の間に崩

壊し、最終的には安定な 206Pbになる。放出される γ線には、214Pbから 0.295 MeV、0.352 MeV等

があり、214Biから、0.609 MeV、1.12 MeV、1.76 MeV等がある。
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1.3 放射線に関する量の定義
ここで、放射線に関する量の確認をしておく。

1.3.1 物理量

まず、放射線に関する物理量を確認する。

放射能強度
放射性物質が単位時間 (1秒)当たりに崩壊する原子の個数。単位はベクレル [Bq]。

フルエンス
ある時間内に、ある球体の大円の断面積に入射する粒子の数。

カーマ - kerma(kinetic energy released in matter)

放射線を受けた物質の微小体積要素内で、間接電離粒子によって 2次的に作り出された荷電粒子の運動

エネルギーの初期値の総和を、その要素の質量で割ったもの。

吸収線量
放射線を受けた物質が微小体積要素内で、吸収するエネルギーの量をその要素の質量で割ったもの。数

MeV以下の放射線では、カーマと吸収線量はほぼ同じであるとみなせる。単位はグレイ [Gy] = [J/kg]。
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1.3.2 防護量

物理量と放射線による健康リスクを関連づける指標として防護量が用いられている。被曝を受ける各組

織/臓器の防護量が等価線量であり、全身の防護量が実効線量である。

等価線量
組織又は臓器に対する被曝の効果を評価するために使用される量。吸収線量に放射線の種類の違いによ

る差を補正する係数（放射線荷重係数）を掛けた値。単位はシーベルト [Sv]。

実効線量
被曝した組織又は臓器の等価線量に、各組織/臓器の相対的な放射線感受性を考慮して補正をする係数

（組織荷重係数）を掛けた値。単位はシーベルト [Sv]。

図 1.2、図 1.3に放射線荷重係数、図 1.4に組織荷重係数の値を示す。

図 1.2: 放射線荷重係数 [4]

図 1.3: 中性子荷重係数 [4]

図 1.4: 組織荷重係数 [4]
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1.3.3 実用量

実効線量、等価線量は照射条件が分かれば、計算により求めることができる。しかし、これらの量を実

際に測定することは不可能である。そのため、放射線のモニタリングには以下に示す実用量が用いられて

いる。この内、周辺線量当量、方向性線量当量は場のモニタリング（空間線量測定）に使用する量であり、

個人線量当量は個人のモニタリング（個人線量測定）に使用する量である。

周辺線量当量
透過力の強い放射線（X線、γ線、中性子線）と実効線量を関連づける線量等量。単位はシーベルト [Sv]。

吸収線量に放射線荷重係数とその他の修正係数を乗じたものとして定義される。放射線の計測は通常サー

ベイメータ等によって線量測定を行う。これらの測定値を実効線量と関連づける際は放射線場に ICRU∗ 球
∗∗ という仮想的な球ファントムを置き、その球体内部での線量分布から求められる量を測定値とする。放

射線が ICRU球の表面から深さ d mmの位置の周辺線量当量を H*(d)と表す。実効線量評価には 1 cm周

辺線量当量 H*(10)が使用されている。

∗ ICRU : 国際放射線単位測定委員会 (International Commission on Radiation Units and Measurements)

∗∗ ICRU球 : 質量分率が O:76.2 %、C:11.1 %、H:10.1 %、N:2.6 %の元素組成をもつ、密度 1 g/cm3 で

直径 30 cmの球。

方向性線量当量
透過力の弱い放射線（軟 X線、β 線）による皮膚、末端部（手足など）、眼の水晶体の被曝の管理に使

用される線量等量。単位はシーベルト [Sv]。これらの放射線の測定には薄窓型のサーベイメータを用いて行

うため、測定値は放射線の入射方向に依存する。放射線が ICRU球の表面から深さ d mmの位置に入射方

向 Ωから入射した場合の方向性線量当量をH’(d,Ω)と表す。皮膚などの等価線量評価には 70 µm方向性線

量当量 H’(0.07,Ω)が使用されている。

個人線量当量
人体上の指定された点の、ある深さ dにおける軟組織中での線量当量。単位はシーベルト [Sv]。個人の

モニタリングでは、個人線量計を装着する部位が放射線の入射方向や作業形態によって変わる。このため、

個人線量の定義では ICRU球のようなファントムは具体的に設定されていない。しかし、個人線量計の校

正のために ICRUスラブ ∗∗∗ というスラブファントムが採用されている。放射線が ICRUスラブの深さ d

mmの位置の個人線量当量を Hp(d)と表す。実効線量評価には Hp(10)が使用され、皮膚や末端部（手足な

ど）の等価線量評価には Hp(0.07)が使用される。

∗∗∗ ICRUスラブ : 質量分率が O:76.2 %、C:11.1 %、H:10.1 %、N:2.6 %の元素組成をもつ、密度 1 g/cm3

で 30×30×15 cmの直方体。
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1.4 γ線と物質との相互作用
空間線量を測定する際は、主に γ 線の検出を行う。これは α線、β 線は透過能力が低く、空気でも大き

く減衰されてしまうためである。

ここでは、主にターゲットとなる γ 線と物質との相互作用について述べる。

1.4.1 光電吸収

吸収物質の原子と相互作用し、γ 線が全てのエネルギーを原子に受け渡し、消滅する相互作用を光電吸

収という。光電吸収は原子全体との間で起き、多くの場合、もっとも強く結合している電子 (K殻電子)を

光電子として放出する。この光電子の持つエネルギーは次式で表される。

Ee− = hν − Eb

ここで、Ebは光電子が最初に存在した殻の結合エネルギーを表す。

この相互作用では、光電子に加えて 1つの空孔を持つイオンが作り出される。この空孔は、物質中の自

由電子の捕獲や原子殻内の電子の再配列により直ちに満たされ、その際に特性 X線光子を 1つ以上放出す

る。この X線は、発生したすぐ近くで再び光電吸収を起こし、消滅する場合がほとんどである。

光電吸収は比較的低いエネルギーの γ 線の相互作用として重要視される。この作用は原子番号 Zが大き

い吸収物質で顕著になる。原子当りの光電吸収確率を表す粗い近似式として次式がある。

τ = A ×
Zn

E3.5
γ

ここで、Aは定数、nは対象とする γ線のエネルギー範囲によって 4-5の間で変化する。この式から分かる

ように、光電吸収の確率が原子番号 Zの累乗に比例していることが γ 線の遮蔽に原子番号 Zの大きな物質

(鉛など)を用いる最大の理由である。

1.4.2 コンプトン散乱

入射 γ 線が物質中の電子と散乱し、最初の方向から角度 θの方向に曲げられてる相互作用をコンプトン

散乱という。この作用により、エネルギーの一部を電子に伝達する。全ての角度に散乱することが可能なの

で、電子に伝えられるエネルギーは 0から入射 γ 線に近いエネルギーまで変化しうる。放出される電子の

エネルギーは、次式で表される。

hν′ =
hν

1 + hν
m0c2 (1 − cosθ)

ここで、m0c
2は電子の静止エネルギー (0.511 MeV)である。散乱角 θが小さい場合には、エネルギーはほ

とんど伝達されない。θ=πのような場合でも、最初のエネルギーの一部は常に散乱光子に保存される。散

乱 γ 線の角度分布は微分散乱断面積 dσ/dΩに対するクライン-仁科の式により与えられる。

dσ

dΩ
= Zr2

0 [
1

1 + α(1 − cosθ)
]2[

1 + cos2θ

2
][1 +

α2(1 − cosθ)2

(1 + cos2θ)[1 + α(1 − cosθ)]
]

ここで、α∼=hν/m0c
2、r0は古典的電子半径である。γ 線のエネルギーが高くなると前方散乱が非常に著し

くなることが分かる。
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1.4.3 電子-陽電子対生成

γ 線のエネルギーが電子の静止エネルギーの 2倍 (1.02 MeV)以上になると、γ 線光子が消失し、電子

と陽電子対が生成される相互作用が起きる。電子-陽電子対を生成するのに必要な 1.02 MeV以上のエネル

ギーは、全て電子と陽電子に分配される。この相互作用は実際には、入射 γ線のエネルギーが数MeVにな

るまでは反応確率が低いため、この作用の影響は高エネルギーの γ 線に限られる。

1.5 放射線検出の原理
放射線を測定するためには、放射線と物質との相互作用の反応を検出することが必要である。主に電離

作用や蛍光作用などの物理現象を検出する方法が用いられる。

1.5.1 電離作用を利用した検出器

放射線には電荷を持ったもの（α線、β線等）と電荷を持っていないもの（γ線、中性子線等）が存在す

る。電荷を持った放射線が物質中に入射したとき、入射粒子の電場の影響により、物質中の原子や分子の周

りの軌道電子がはぎとられ、自由な電子と電子を失った原子や分子（陽イオン）とに分離されることがあ

る。この現象を放射線の電離作用という。また、電荷を持たない放射線も物質との相互作用の結果に生じる

電子や陽子により電離作用を起こす。これにより発生した電子や陽イオンを検出することで放射線を測定す

ることができる。

この反応を利用した検出器には次のようなものがある。

電離箱
電離箱は最も単純な放射線測定器であり、動作が簡単であることや安定していることから広く利用され

ている。図 1.5のように陰極と陽極の間の空間に不活性ガスが封入してあり、そこに放射線が入射すること

でイオン対（電子と陽イオン）が生じる。電子は陽極に陽イオンは陰極にそれぞれ向かっていき、電気信号

として検出される。単純な構造であるが、電離作用を利用した放射線検出器の基本となるものである。

図 1.5: 電離箱の原理 [6]

比例計数管
比例計数管は前述の電離箱において、両電極間の電圧差を一定値以上にし、更に電極間の空間を不活性

ガスやメタンガスで満した構造をしている。この場合、入射した放射線により生成されたイオン対は電極

に向って運動する間に、電場により十分なエネルギーを得てガス分子を電離する。この状態でイオン対は
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次々と増幅し、集電極に向かう。このような現象をガス増幅という。印加電圧が適当な場合、ガス増幅率は

ほぼ一定となる。このため、放射線の入射により生成された一次イオン対の数と最終的に発生するイオン

対の数との間には比例関係ができる。つまり、入射放射線のエネルギーとパルス波高が比例した大きな信号

が得られる。

ガイガー・ミュラー計数管
前述の比例計数管において両極間の電圧差を更に上げていくと電子なだれが集電極全体で起こり、一次

イオン対の数に関係なく一様な大きなパルスがでる。このような使い方をしたものがガイガー・ミュラー計

数管である。出力パルスは一次イオン対の数に依存しないため、エネルギーの測定はできず、入射した放射

線数を数えることしかできないが、大きな出力パルスの信号が得られる。

図 1.6: ガイガー・ミュラー管の原理 [6]

半導体検出器
半導体検出器は電離物質として気体の代わりに固体のゲルマニウムまたはシリコンを用いた一種のダイ

オードである。図 1.7は p-n接合型の検出器の構造である。p層には添加不純物によりホールが生じ、n層

には自由電子が生じており、これに整流方向とは逆向きに電圧を印加するとこれら自由電荷はそれぞれ両

電極に引き寄せられ空乏層が生じ電流は流れないが空乏層に電界ができる。この空乏層に放射線が入射し、

イオン対（電子とホール）が生成されると、これらは空乏層の電界により逆極性の電極に向かって移動しパ

ルス電流が流れる。

図 1.7: p-n接合半導体検出器の原理 [6]
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1.5.2 蛍光作用を利用した検出器

図 1.8: シンチレータと光電子増倍管を組み合わせた例 [21]

物質中に入射した放射線あるいは放射線との相互作用によって発生した荷電粒子により物質中の原子の

軌道電子が励起され、その電子が基底状態に戻るときに光としてエネルギーを放出することがある。この

ような現象を蛍光（ルミネセンス）といい、特に、放射線のエネルギーを吸収すると瞬時に発行する現象を

シンチレーションという。図 1.8はシンチレーションの過程の例を表したものである。荷電粒子により、実

線のように基底状態 S0から励起状態 S ∗ ∗に軌道電子は遷移する。その後、数 psで破線のように S∗に落
ち、更にその後、数 nsで波線のように基底状態 S0 に戻る。この時、光としてエネルギーを放出する。ま

た、この時放出される光の総量は放射線のエネルギーに比例しているため、この光を検出することで放射

線のエネルギーを測定することができる。

この反応を利用した検出器には次のようなものがある。

シンチレーション検出器
上記のようなシンチレーション現象を効率よく行う物質をシンチレータという。シンチレーション検出

器はこのシンチレータからの光を光電子増倍管やアバランシェフォトダイオード (APD)などの光センサー

で増幅して電気信号として取り出すものである。

図 1.9: シンチレーション検出器の原理 [6]
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図 1.9はシンチレータからの光を光電子増倍管の光電面で光電効果により電子に変換し、複数のダイノー

ドで更に光電効果を起こし、増幅するものである。一般に、シンチレーション光は非常に微弱なため、この

ような増幅が必要である。この他の光センサーにAPDを使ったシンチレーション検出器もある。APDは

p-n接合の半導体にアバランシェ層というものを付随させたものである。前述の半導体検出器と同様に高い

逆電圧を印加することによって空乏層が生じさせ、そこに光が入射することで電子とホールが生成される。

その後、電子とホールがそれぞれ n層と p層に向かう過程で、アバランシェ層にある格子にぶつかり更に

ホール電子対生成を起こす。これを繰り返し雪崩増幅し、増倍されるというものである。

図 1.10: APDの原理 [15]

通常はこれらの反応から得た電気信号を更に電気回路で増幅するが、もともとの信号が大きい場合には

少ない増幅ですみ、電気的ノイズが小さくなるという利点がある。

本論文で開発した検出器では、2.2と 2.3で述べるように、CsI(Tl)シンチレータと光半導体素子 MPPC

を利用している。

1.6 環境放射線の測定方法
環境放射線量の測定方法は、その目的によって異なる。ここでは、空間線量、表面汚染、個人線量の測

定方法について述べる。

1.6.1 空間線量の測定

地球上では図 1.11のように宇宙からの放射線や、地中や建造物中に存在する放射性物質から放出された

放射線が飛びかっている。ある特定の場所に着目した時、そこに飛んでくる放射線量を空間線量といい、そ

の場所の放射線量が人体に与える影響の度合を知るために測定される。測定の対象となるのはX線や γ 線

のような比較的透過能力の高い放射線である。空間線量としては周辺線量当量が用いられており、空間線量

の測定には周辺線量当量を測定できる測定器を使用する。

空間線量の測定に使用される主な測定器として、電離箱式やシンチレーション式の携帯型のサーベイメー

タや、ある特定の場所の空間線量を継続的にモニタリングする据付型のモニタリングポストなどがある。
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携帯型のサーベイメータを使用して測定したある場所の空間線量を他の場所の空間線量と比較する場合

は、測定する高さを統一しておかなければならない。これは、地表付近に放射性物質が広がっている場合、

地表ほど放射線量が高くなるためである。

図 1.11: 空間線量 [1]

1.6.2 表面汚染の測定

放射性物質が飛散しているおそれのある地表面や壁面、あるいは衣服に付着しているおそれがある場合

は表面汚染の測定を行う。測定の対象となる放射線は空間線量測定と同じ X線、γ 線に加え、透過力の弱

い α線、β 線も対象となる。

表面汚染の測定方法には測定物に測定器をかざして測定を行う直接測定と、測定物の表面を専用のろ紙

などで拭き取り、そのろ紙を測定する間接測定がある。直接測定の場合、検出部の大きいサーベイメータを

使用する。

1.6.3 個人線量の測定

外部被曝の原因となる放射線は、β 線、X線、γ 線、中性子線である。この内、透過能力の高い γ 線や

中性子線は体の深部に影響を与えるが、β 線やエネルギーの低い X線は体の表面部分にしか影響を与えな

い。このため、外部被曝を測定する量としては γ 線、中性子線の場合は 1 cm線量当量が用いられ、β 線、

X線の場合は 70 µm線量当量が用いられる。

1.7 一般的な環境放射線検出器
ここでは、一般的に出回っている環境放射線用の検出器について述べる。
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1.7.1 GMサーベイメータ

GMサーベイメータは名前の通り、ガイガーミュラー管（GM管）を用いた放射線検出器である。GM

管が β線や γ線を検出すると、大きなパルス電流が流れることから、電気回路は容易に作ることができる。

そのため、世界中で様々なGMサーベイメータが作られている。ただし、放射線のエネルギーを測定する

ことは不可能である。

γ線を検出することを目的としたGMサーベイメータは厚い金属やガラスでGM管を覆っており、これ

により β 線を遮蔽する構造となっている。β 線を検出することが目的のGMサーベイメータは β 線が透過

できる窓をもっている。β 線を放出する核種の多くは γ 線も放出している。しかし、大部分の β 線放出核

種は γ 線よりも β 線の方を多く放出し、また、一般的な GM管の β 線検出効率は 90 %を越えるが、γ 線

検出効率は 1 %に満たない。そのため、表面汚染の測定のように放射性物質に近い位置で測定する場合は

β 線を検出した方が高感度で検出が可能である。

図 1.12: GMサーベイメータ [16]

1.7.2 電離箱サーベイメータ

電離箱サーベイメータは電離箱を利用した放射線検出器である。線量測定には最も原理に忠実な検出器

で、精度と安定性の面では優れている。ただし、感度は高くなく、エネルギーの測定にも不向きである。X

線や γ 線の校正施設では、線量の基準器として使用されている。これは、動作が安定しており信頼性が高

く、γ 線などのエネルギーに依存して感度が大きく変動することがないためである。

大きな電離箱では非常に広い線量率範囲を測定できるので、特に高線量率が予想される場合には電離箱

サーベイメータが利用される。

1.7.3 シンチレーションサーベイメータ

シンチレーションサーベイメータはシンチレータを利用した放射線検出器である。シンチレータはX線

や γ線を検出するとエネルギーに比例したシンチレーション光を発する。γ線に対する感度（検出効率）は

原子番号が大きいほど高くなるが、エネルギーに応じて感度の変わる割合も増加する。例えば、662 keVの

16



図 1.13: 電離サーベイメータ [16]

γ 線を放出する 137Csと、1173 keVと 1332 keVの γ 線を放出する 60Coでは、感度が 5割程度異なる。こ

のため、測定物に含まれる放射性核種が不明の場合や、複数存在する場合は測定値が大きくズレる可能性が

ある。これを防ぐために、多くのシンチレーションサーベイメータにはエネルギーを補償するシステムが塔

載されており、この問題を解決している。図 1.14はエネルギー補償をした場合としていない場合のNaI(Tl)

シンチレータの応答関数である。

図 1.14: 左：エネルギー補償無し、右：エネルギー補償有り [1]

また、γ 線測定用のシンチレーションサーベイメータはエネルギーに比例した波高値を持つパルス電圧

を出力するため、MCA(マルチチャンネルアナライザ)を介すことにより γ 線のエネルギースペクトルを取

得することも可能である。

一般的に γ 線測定用のシンチレーションサーベイメータにはNaI(Tl)シンチレータを用いたものが利用

される。通常、この検出器が使用できる線量率の上限は数 10 µSv/hである。

一方、β 線の検出にはプラスチックシンチレータが用いられ、α線の検出には ZnS(Ag)シンチレータが

用いられる。プラスチックシンチレータは大面積化が容易なため、β線の表面汚染の測定に適しており、国

内の原子力発電所等で全身の体表面汚染モニタに広く利用されている。ZnS(Ag)シンチレータは白色の粉

末で、α線を検出すると肉眼でも確認できるほど明るく発光する。大面積のプラスチックシンチレータに
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図 1.15: NaI(Tl)サーベイメータ [16]

ZnS(Ag)を塗布することにより、β 線と α線の表面汚染を同時に測定することが可能である。

図 1.16: プラスチックサーベイメータ [16]

1.7.4 電子式個人線量計

電子式個人線量計は検出器にGM管または Si半導体を使用した個人線量計である。個人線量計は放射

線作業中に身に付けて使用するもので、電子式のものは作業中に線量を直読することが可能である。また、

一定の線量値を超えると警報をならす機能を持つものもある。

GM管を用いたものは線量率範囲が狭いことや、エネルギー特性が悪いことなどの問題点があるため、

今日では Si半導体を用いたものが主流である。

1.7.5 パッシブ型個人線量計

パッシブ型個人線量計のほとんどは蛍光作用を利用したものである。放射線を検出すると線量計内部の

エネルギー状態が変化することによって記録された線量を、外部からの刺激により読み出すものである。刺
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図 1.17: 様々な個人線量計 [14]

激の種類によって、OSL線量計、ガラス線量計などに分類される。

OSL(Optically Stimulated Luminescence)線量計は、α-酸化アルミニウムという輝尽性蛍光体が放射線

照射後に緑色のレーザー光を当てることにより、発生する青色の蛍光量が照射された放射線量に比例する現

象を利用した線量計である。放射線照射後、読み取り装置で直ちに線量を読み出せることや、繰り返し使え

ることが特徴である。

ガラス線量計は、銀を添加したリン酸塩ガラスが放射線照射後に紫外線を当てるとオレンジ色に発光す

る現象を利用した線量計である。ガラス表面の僅かな汚れやプレトーズと呼ばれる素子固有の雑音成分が

あるなどの問題があったが、レーザーパルスを用いたガラス深部での読み取りや時間分析によるプレトー

ズの除去技術により、現在では最も精度と安定性に優れた個人線量計とされている。

図 1.18: OSL線量計 [14] 図 1.19: ガラス線量計 [14]

1.7.6 Si/Ge半導体スペクトロメータ

半導体スペクトロメータはエネルギー分析機能を有した放射線検出器である。α線やエネルギーの低い

X線など透過力の弱い放射線については Si半導体が用いられる。

γ 線のエネルギー分析にはGe 半導体スペクトロメータが最もよく用いられる。Ge 半導体スペクトロ

メータはエネルギー分解能に優れており、一般的なシンチレーション式のスペクトロメータに用いられる

NaI(Tl)シンチレータや、市販されているシンチレータの中では最もエネルギー分解能の高いLaBr3シンチ

レータと比較しても圧倒的に優れている。図 1.20はそれらのエネルギースペクトルを比較したものである。

しかし、Ge半導体スペクトロメータは-190℃以下に冷却しなければならず、測定装置は高価で一般的に

大規模なものになってしまう。装置の冷却には液体窒素がよく用いられていたが、近年では電気冷却型のも
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図 1.20: エネルギースペクトルの比較 [1]

のも増えてきている。また、スターリング冷凍器を内蔵することで小型化したポータブル Ge半導体スペク

トロメータも開発されている。

図 1.21: 液体窒素冷却型Ge半導体スペクトロメータ

[22] 図 1.22: ポータブルGe半導体スペクトロメータ [22]

1.7.7 シンチレーションスペクトロメータ

Ge半導体スペクトロメータの登場以前は、放射線のエネルギー分析はシンチレーションスペクトロメー

タによって行われていた。特に、NaI(Tl)シンチレーションスペクトロメータは安価であり、γ線検出感度

が高く、常温でも使えることから広く使用されている。

20



エネルギー分解能では Ge半導体スペクトロメータに劣るため、精密なエネルギー分析では使用されな

くなったが、安価で小型なため、簡易的に核種をサーベイしたり、特定の核種のみを測定対象として空気や

食品をモニタする場合には広く用いられている。

1.7.8 コンプトンカメラ

コンプトンカメラは γ 線が検出器の物質中でコンプトン散乱した時に物質に与えたエネルギー、散乱後

の γ線のエネルギー、その散乱角を特定することにより、γ線のエネルギーに加え、到来方向までも分析で

きるようにしたものである。検出部にシンチレータを用いたものと、半導体を用いたものが存在する。

宇宙航空研究開発機構/宇宙科学研究所（JAXA/ISAS）の高橋研究室を中心に開発された超広角コンプ

トンカメラは、Siと CdTeの半導体撮像素子を用いた Si/CdTeコンプトンカメラで、Si検出器でコンプト

ン散乱した γ線をCdTe検出器で吸収する。従来の γ線撮像では、入射方向を特定するためのコリメーター

により視野が限定されていたが、コンプトンカメラの場合はコリメーターが必要ないため、前方の全方向

からの γ 線を撮像できる。図 1.23は飯館村で撮影された写真とその写真にコンプトンカメラの映像を重ね

たものである。

図 1.23: コンプトンカメラで撮像された画像 [13]
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第2章 放射線検出器の設計

2.1 開発する検出器の概要
今回、開発する放射線検出器は数 10 keV - 3 MeV程度の環境 γ線の空間線量を測定し、γ線スペクトル

を得ることを目的としたシンチレーション検出器で、光センサにMPPCを使用し、シンチレータにCsI(Tl)

を使用する。これらの素子を使用することにより、小型（10 cm3程度）で比較的安価（10数万円程度）な

γ 線スペクトロメータを製作することが可能である。また、CsI(Tl)の高い発光能力と MPPCの高い量子

効率、増幅率により、エネルギー分解能を良くできる可能性がある。その性能を活かすため、検出器自体に

スペクトル表示画面を設け、持ち運びながら、その場で放射線核種の同定が可能な検出器を目指して開発

を行う。そのため、検出器内部にMPPCを動作させるための高圧電源や、温度によって増幅率が変動する

MPPCを制御するための温度センサやソフトウェアを実装する。

図 2.1に検出器の概念図、図 2.2に完成した検出器の写真、図 2.3に開発した検出器で測定したスペクト

ルを示す。

この章では、検出器に塔載した素子や設計について説明していく。

図 2.1: 検出器の概念図
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図 2.2: ガンマ線スペクトロメータ [8]

2.2 CsI(Tl)について

2.2.1 シンチレータの比較

放射線との相互作用により、シンチレーション光という微弱な光を発っする物質をシンチレータという。

(シンチレータの発光原理は 1章を参照。)放射線検出のために用いられるシンチレータには大別すると無

機シンチレータと有機シンチレータがあるが、今回は有効原子番号が大きく、γ線の測定に適した無機シン

チレータを用いる。無機シンチレータにはNaI、CsI、BGOなどがある。NaIと CsIは純粋な結晶のまま

では光量が少ないが、これに Tlまたは CsIの場合は Naを混ぜた結晶にすると光量は極めて高くなる。こ

れらのシンチレータの特徴を図 2.4にまとめる。

CsI(Tl)は NaI(Tl)と比べると、密度、発光子数ともに上回っており、潮解性も少ないため、外装無しで

使用できる。BGOや GSOに比べると密度は小さいので、反応確率はこれらに劣るが、常温で高い発光能

力を持っている。発光子数が多いと統計によるゆらぎが小さくなるので、高いエネルギー分解能を実現で

きる。

また、CsI(Tl)や NaI(Tl)は BGOや GSOに比べて安価であり、今回のような一般向けの検出器の製作

には適している。
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図 2.3: ガンマ線スペクトロメータ 表示画面。中央がスペクトル（横軸：エネルギー、縦軸カウント数）、

左下の数字は現在のカウントレート、右下の数字は温度。 [8]
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図 2.4: シンチレータ比較 [15]

2.2.2 CsI(Tl)の特性

上の図にあるように、CsI(Tl)は 1 MeVの放射線が入射すると、約 63000個の光子を発光する。しかし、

温度が低くなるとその発光量は減少する。図 2.5は温度による、発光子量の変化を表した図である。16.8 ℃

の時の光子量を 0.98として規格化されてある。

図 2.5: CsI(Tl)の発光量の温度特性 [23]

低温では光子量が減少しているが、一般的に放射線検出器を使用する常温下では光子量が最大であるこ

とが分かる。このことからも、CsI(Tl)は今回の用途に適していると言える。

ここで、1 cm3 当りの CsI(Tl)の光電吸収確率を求めておく。
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反応確率は以下の式で与えられる。

P = 1 − exp(−ρdσ)

ρ:物質の密度

d:物質の厚さ

σ:反応断面積

例えば、1 MeVの放射線が入射した場合の光電吸収確率は、(CsI(Tl)の 1 MeVでの光電吸収反応断面

積 σ = 4.393×10−3 cm2/g。[1])

P = 1 − exp(−4.51[g/cm3] × 1[cm] × 4.393× 10−3[cm2/g]) = 1.96[%]

となる。図 2.6に、10 keVから 5 MeVまでの放射線と CsI(Tl)[1 cm3]との光電吸収確率を示す。

図 2.6: CsI(Tl)の光電吸収確率 [11]
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2.3 MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)について

2.3.1 光センサの比較

シンチレーション光は微弱なため、光電子増倍管やAPD等で電気信号に変換するとともに増幅しなければ

ならない。今回は浜松ホトニクス社のMPPC(Multi-Pixel Photon Counter)というアレイ型APD（Si-PM）

を使用する。その性能を他の光センサの特徴と比較したものを図 2.7に示す。

図 2.7: 光センサ性能比較 [15]

光電子増倍管はその構造上ある程度の大きさになってしまい、また、動作させるために数 100 V以上の

電圧が必要である。PD、APDは小型だが、増幅率は光電子増倍管よりかなり低く、APDは動作電圧も 400

V程度にもなる。これらに比べ、MPPCは大きさは APD並みに小型であるにも関らず、光電子増倍管に

近い増幅率を持っている。また、動作電圧も 100 V以下と比較的低い。これらの優れた特徴からMPPCは

様々な分野で注目されている。

2.3.2 MPPCの特徴

MPPCはAPDをマルチピクセル化したもので、APDに降伏電圧（ガイガーモードで動作させるための

しきい値）以上をかけたガイガーモード状態で使う。

図 2.8: MPPCの動作電圧
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図 2.9: MPPCの概念図 [15] 図 2.10: MPPCの等価回路 [15]

図 2.9のように γ 線が入射すると、光電子が弾きだされ、ガイガーモードのAPDで電子雪崩が起きる。

また、図 2.10のように APDにはクエンチング抵抗が直列につながれており、電子雪崩が発生したピクセ

ルに電流が流れることで電圧降下が起き、電子雪崩は終息するようになっている。

この時、1ピクセルからの電荷量 Qpix は、1ピクセルの電気容量 Cpix、印加電圧 V、APDをガイガー

モードで動作するための降伏電圧 Vbd とすると次式で表される。

Qpix = Cpix(V − Vbd)

ガイガーモードの 1つ 1つの APDは入ってきたフォトン数によらず一定の値を出力するが、受光面の

ピクセル数N を入射光子数 nに対して十分多く分割することで 1つの APDに複数の光子が入る確率を無

視でき、1つ 1つのピクセルの出力電荷の和で表される MPPCの出力電荷 Qは入射光子数に比例したもの

になる。

Q =

N∑

i

Qi = NQpix ∝ n

ただし、読み取ることができる光子数はピクセル数によって制限されるので測定できるエネルギーに上

限がある。

また、構造上ピクセルの周りには光子を検出できない不感領域があり、ピクセルのサイズが小さいと受

光面積に占める不感領域の割合は大きくなる（開口率が小さくなる）。

図 2.11: MPPCのピクセルサイズと不感領域の概念図
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2.3.3 MPPCの種類

MPPCは受光面の大きさ、1ピクセルの大きさやパッケージ方法によって様々な種類がある。図 2.12-3.14

にその一部を示す。

図 2.12: MPPC S10362 [10]

図 2.13: MPPC S10985 [10]

現在、浜松ホトニクスから発売されているMPPCはピクセルサイズが 25 µm2、50 µm2、100 µm2 の

ものがある。受光面積は S10362が 3 mm2、S10985が 6 mm2、S10827が 12 mm2 である。受光面積が 3

mm2より大きいものになると、複数の 3 mm2角MPPCを並べることで面積を大きくする構造になってい

る。本論文では、主に 6 mm2 角の S10985を利用した。
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図 2.14: MPPC S10827 [10]

2.4 アナログ回路
ここでは、MPPCからの電荷信号を増幅・整形し、デジタル回路で扱える信号に変換する過程について

記述する。

2.4.1 MPPC接続回路

MPPCに高圧電源をかける回路図は、図 2.15のようになっている（一部のパラメータは変更して使用す

る）。これは浜松ホトニクスのMPPCのデータシートにある標準的な使い方で、印加電圧は 70 V程度で使

用する。

図 2.15: MPPCの接続回路 [10]

ただし、この回路図はMPPCが単体のもの（受光面が 3 mm2以下）で、カソード端子とアノード端子

が 1つずつの場合の回路である。受光面が 6 mm2 などの複数のMPPCを並べてパッケージングしてある
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ものはMPPCの個数分、アノード端子があるため、それぞれにMPPC以降の回路を接続して使用する。

2.4.2 前置増幅回路

MPPCからの電気信号は電荷であり、出力インピーダンスもかなり高い。この回路の後ろに直接、低イ

ンピーダンスの回路を接続するとパルスがつぶれ、波形も崩れたものになるなど不都合がある。そのため、

高入力インピーダンスの前置増幅回路をMPPCのすぐ後ろに接続し、微少な電荷パルスを積分し、電圧パ

ルスに変換、増幅し低インピーダンスで後ろの回路に出力するのが望ましい。図 2.16は今回製作する前置

図 2.16: 前置増幅回路の回路図

増幅回路の回路図である。この回路の出力電圧 Voutは入力電荷 Q、コンデンサーの電気容量 C1とすると

Vout = −
Q

C1

で表される。また、信号の立ち上がりからの減衰時定数 τ は抵抗 R1 と電気容量 C1 の積で決まる。

τ = R1 × C1

2.4.3 加算回路

複数のMPPCを並べてパッケージングしてあるタイプのものは、MPPCごとに電荷信号が出力される。

今回の検出器では、どこのMPPCで検出したかを区別する必要は無いので、前置増幅回路を通した後に、
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全てのMPPCの信号を合成して使用する。図 2.17は一般的な加算回路の回路図である。この回路は入力電

圧 Vina、Vinb、Vinc、Vind を

Vout = −(
R3

R2a

Vina +
R3

R2b

Vinb +
R3

R2c

Vinc +
R3

R2d

Vind)

のように足し合わせて出力する。抵抗の値によって、各入力に重みづけをして合成したり、増幅したりする

ことも可能であるが、今回の場合は全て同じ抵抗値にする。

Vout = −(Vina + Vinb + Vinc + Vind)

全て 1倍で合成して反転して出力する。

図 2.17: 加算回路の回路図

32



2.4.4 PZC(Pole-Zero Cancellation)回路

図 2.18: CR微分回路の回路図 図 2.19: PZC回路の回路図

前置増幅回路の出力信号は立ち上がった後、指数関数的に減衰するパルスであるため、次のイベントと

波形が重なりやすい上、後段の回路での処理もしにくい。そのため、この信号を微分回路を用いて減衰時

間を短くするが、図 2.18のような抵抗とコンデンサを 1個ずつ組み合わせたのみのCR微分回路ではアン

ダーシュートを生じる。このアンダーシュートは前置増幅回路のゆっくりした減衰時定数に従って出力され

るので、出力電圧を出力値として読み出す後段の回路にとっては不都合である。そこで、図 2.19のように

CR微分回路のコンデンサー C2に並列に抵抗 R4を接続する。こうすることで、C2で微分した波形に R4、

R5で分圧した波形を足し合せることになり、アンダーシュートを抑えた短いパルスにできる。この時、C2、

R4のパラメータは前置増幅回路からの時定数 τ1 を考慮し

τ1 = C2 × R4

となるように調節すると、この回路からの出力波形の減衰時定数 τ2は

τ2 =
R4R5

R4 + R5

C2

となる。

2.4.5 積分回路

前置増幅回路や PZC回路の波形は立ち上がりが非常に速く、最大波高値を維持する時間も非常に短い。

そこで、この波形を積分回路に通すことで、立ち上がりが緩やかなガウス波形にする。こうすることで後続

の ADCがピークを取り逃すことなく AD変換ができる。

図 2.20は抵抗とコンデンサを 1個ずつ組み合わせただけの最も簡単な積分回路である。積分時定数 τR

はコンデンサ C3 と抵抗 R6 の積で決まる。

τR = R6 × C3
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図 2.20: RC積分回路の回路図

通常、この積分時定数 τR は PZC回路の微分 (減衰)時定数 τ2に合せて使う。つまり、

R4R5

R4 + R5

C2 = R6 × C3

となるようにパラメータを決定するとよい。

2.4.6 非反転増幅回路

図 2.21: 非反転増幅回路の回路図

図 2.21の非反転増幅回路でパルス波形の主な増幅を行う。増幅率 Aは抵抗 R7、R8を使って

A = 1 +
R8

R7
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と表せる。2つの抵抗を変えるだけで簡単に増幅率を変えられることがこの回路の利点である。また、この

回路は前段の回路の出力インピーダンスが後段の回路に影響しないようにするバッファの役割もある。
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2.4.7 アナログ回路のまとめ

図 2.22: 全体の回路図

以上の回路をまとめると図 2.22となる。ここで本来、前置増幅回路の時定数はR1、C1のみで決定した

いが、MPPCの低電圧側のコンデンサ 0.1 µFに電荷がたまっていないとMPPCの接地抵抗からも C1 の

電荷が放出されていき、想定している時定数よりも速く減衰するという問題が起きる。MPPCの接地抵抗

を 50 Ωのままにしておくと、MPPCの低電圧側のコンデンサの放電時定数が 5 µs（0.1 µF × 50 Ω）と

なっているため、前置増幅回路の時定数はそれより短く決定しなければならない。

今回は、前置増幅回路での電荷電圧変換の利得を大きくするためR1 = 100 kΩ、C1 = 1000pF（τ = 100

µs）と決定するので、MPPCの低電圧側のコンデンサの放電時定数もそれより大きくなるように接地抵抗

を 50 Ωから 10 kΩ（τ = 1 ms）に変更した。逆に接地抵抗をこれより大きくしてしまうと、時定数が長

くなり過ぎ、コンデンサが放電しきる前に次のイベントが起きてしまう。この場合には、コンデンサに電荷

がたまっている間は低電圧側の電圧が 0 Vではないため、MPPC両端の電位差が変動してしまい、MPPC

の出力が変動するという不具合いが生じてしまう。

これらを考慮して、決定した回路パラメータが図 2.23である。
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図 2.23: 全体の回路図（パラメータ決定）

2.5 後続のハードウェアについて
2.4節の回路以降、ADC(Analog to Digital Converter)を通してデジタル信号に変換した後、波高値分

析、スペクトルの作成、ディスプレイに表示などを行う。また、MPPCへの印加電圧の供給や温度変化に

よって電圧を制御する機能なども携帯できるように小型の機器にまとめなければならない。これらの機能と

CsI(Tl)、MPPC、アナログ回路も含めたパッケージ化を株式会社ティーエーシー（http://www.tacinc.jp/）

の協力で行った。パーケッジ化する上で、最適化のため図 2.23の回路のパラメータも一部変更されている。

図 2.24: 検出器の概念図：緑が TAC専門

図 2.25が今回、株式会社ティーエーシーの協力により完成した γ線スペクトロメータ「T-GMK2-S」で

ある。小型で安価なスペクトロメータとなっており、検出効率も高くエネルギー分解能も良い。

T-GMK2-Sは、単体でエネルギースペクトルを取得し、128 × 160の画面に表示することが可能で、そ

れと同時に、取得したデータは SDカードに csvファイルとして保存されていく。保存したデータはパソコ

ン上でMicrosoft Excel等のソフトで閲覧することができる。また、BecquerelMonitorというソフトを使

うと、USBケーブル経由でパソコン上からデータの取得開始、保存等の操作も可能である。

37



図 2.25: T-GMK2-S [8]

図 2.26: T-GMK2-S仕様 [8]
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図 2.27: T-GMK2-Sのスペクトル処理概念図

図 2.28: T-GMK2-Sで取得したスペクトルを Excelで表示
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第3章 実用化に向けた基礎実験

ここでは、図 2.25の携帯型放射線スペクトロメータを開発および実用化するために行った実験について

述べる。

3.1 開発項目
まず、携帯型放射線スペクトロメータを実用化するための開発項目と、中川（私）と株式会社ティーエー

シーがそれぞれ担当した項目について述べる。

中川

• アナログ回路部の作成

• MPPC、シンチレータの選定

• 検出器の温度特性の調査

• 周辺線量率換算の計算式の作成

株式会社ティーエーシー

• デジタル回路部の作成

• 電圧制御

• モニター部の作成

• 全系のパッケージ化

MPPC、シンチレータの選定や特性調査、アナログ回路部の作成など、主にセンサー部周辺の開発とエ

ネルギースペクトルから周辺線量率を求める計算式の作成を中川が担当する。一方で、モニターへの表示

や電圧の制御などデジタル回路部と中川の開発項目を含めた全系のパッケージ化をティーエーシーが担当

する。
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図 3.1: 開発の分担

3.2 基礎実験のセットアップ
CsI(Tl)、MPPCの選定の段階では、図 3.2、3.3のセットアップで実験を行う。自作回路は図 2.23のパラ

メータのもの、MPPCの動作電源はKEITHLEY：617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER、オペア

ンプの動作電源はMATSUSADA Precision：PLD-18-2、MCA（Multi Channel Analyzer）はAMPTEK：

MCA8000Aを使用する。

図 3.2: 基礎実験のセットアップ

図 3.4のように CsI(Tl)には反射材としてゴアテックスを周囲に 2重に巻き、MPPCとの接着には光学

グリス（応用光研：OKEN6262A）を使用して更にシンチレータとMPPCの周囲をテフロンテープで 2-3

重に巻く。
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図 3.3: 基礎実験用の回路

図 3.4: CsI(Tl)とMPPCの接着方法
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3.3 MPPCの選定
性能の良い検出器とは、

• シンチレーション光の出力パルス波高が高い

• エネルギー分解能が良い

の 2項目から判断される。

図 3.5: エネルギー分解能の概図

エネルギー分解能は次式で定義される。

R ≡
FWHM

H0

FWHM:全エネルギーピークの半値全幅

H0:このピークに対応する平均パルス波高値

シンチレーション検出器の FWHMは検出する光子数の揺らぎと電気ノイズで決まる。

∆FWHM2 = ∆Photon2 + ∆Noise2

CsI(Tl)の発光子数が多いこととMPPCの内部増幅率が高いことから、光子数の揺らぎに対して電気ノイ

ズは無視できる程小さい。また、シンチレータが発する光子数はポアソン統計になっているので、その揺ら

ぎは次式のようになる。

∆Photon = 1/
√

Photon

エネルギー分解能を向上するには、MPPCがシンチレータからの光子をできるだけ損失することなく検出

し、多くのピクセルが励起する必要がある。これは高いパルスを得ることにもつながる。
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MPPCの励起ピクセル数は次式で表される [9]。

Nfired = Ntotal × [1 − exp(
−Nphoton × PDE

Ntotal
)]

Nfired : 励起ピクセル数

Ntotal : 全ピクセル数

Nphoton : 入射光子数

PDE : 検出効率

図 3.6はMPPCの波長と検出効率の関係を 3種類のMPPCについて示したものである。3種類のMPPC

はパッケージ方法と受光面積は同じで、ピクセル数のみ異なったものになっている。型番 S10362-11-100U

の下 3桁の数字部分がピクセルサイズを表しており、-100Uが 100µm2、-050Uが 50µm2、-025Uが 25µm2

のものである。1つ 1つのピクセルサイズが大きく、ピクセル数が少ないMPPCの方が不感領域を小さく

（開口率を高く）できるため、検出効率は高くなっている。

図 3.6: MPPCの検出効率 [9]

一方、ピクセル数が少ないMPPCだと多くの光子が入射した場合、入射光子数に対する励起ピクセル

数のリニアリティが悪くなってしまう。今回の検出器でMPPCと組み合わせる CsI(Tl)シンチレータは 1

MeV当たり 56000 photonと非常に多くの光子を発する。図 3.7は上述の式をもとに、あるエネルギーの γ

線が CsI(Tl)とMPPCの組み合わせに入射した時の、MPPCの励起ピクセル数を表している。左は受光面

積 3 mm2 で、ピクセルサイズ 25 µm2、ピクセル数 14400個のMPPC、右は受光面積 6 mm2 で、ピクセ

ルサイズ 25 µm2、ピクセル数 57600個のMPPCを組み合わせた場合である。ただし、CsI(Tl)の発光時間

は考慮しておらず、一瞬で全光子がMPPCに入射すると仮定している。

ピクセル数が少ないMPPCでは、高エネルギー側になると励起ピクセル数が飽和していることが見え

る。また、同じピクセルサイズならば受光面積の大きいMPPCの方が光子を多く検出できる。
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図 3.7: MPPCの検出光子数とエネルギーの対応

図 3.9、3.10はそれぞれ S10985-025C（受光面積：6 mm2、ピクセルサイズ：25 µm2）と CsI(Tl)1 cm3

の組み合わせで取得したスペクトル、S10362-33-025C（受光面積：3 mm2、ピクセルサイズ：25 µm2）と

CsI(Tl)1 cm3 の組み合わせで取得したスペクトルである。参考のため、光電子増倍管（PMT）と LaBr3

（市販されているシンチレータで最も分解能が良い）の組み合わせで取得したスペクトルを図 3.8に示す。

図 3.8: PMT+LaBr3の組み合わせで取得した 137Cs：緑、22Na：青、汚染土壌のスペクトル：赤

赤のスペクトルは放射性物質 134Cs、137Csを含んだ汚染土壌で PMT+LaBr3の組み合わせでは、エネ

ルギー分解能 3 %(@662 keV)で 134Csの 605 keVピークと 137Csの 662 keVピークをはっきりと分離でき

ている。また、MPPC(S10985-025C)+CsI(Tl)1 cm3の組み合わせでも、エネルギー分解能 8.8 ± 0.2 %で

2つのピークを見た目で分かるレベルで分離できている。一方、S10362-33-025C+CsI(Tl)1 cm3 の組み合

わせではエネルギー分解能が十分で無く、2つのピークが重なってしまっている。

エネルギー対励起ピクセルのリニアリティとエネルギー分解能の面から、2012年にはピクセル数の多い

S10985-025C（受光面積：6 mm2、ピクセル数：57600個、ピクセルサイズ：25 µm2）で開発を行っていた。

45



図 3.9: MPPC(S10985-025C)+CsI(Tl)1 cm3 の組み合わせで取得した 137Cs：緑、22Na：紫、汚染土壌の

スペクトル：赤

図 3.10: MPPC(S10362-33-025C)+CsI(Tl)1 cm3 の組み合わせで取得した 137Cs：緑、22Na：紫、汚染土

壌のスペクトル：赤
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ただし、CsI(Tl)の発光時定数は約 1050 nsであるのに対し、APDピクセルが励起して復帰するまでの

時間は約 4 nsである。1 MeVの放射線が入射しても、CsI(Tl)は 56000 Photonをおよそ 1050 nsかけて

発光するので、ある程度のピクセル数があれば著しくリニアリティが崩れるわけではない。そこで、どの程

度リニアリティが崩れるかを見比べるために、検出光子数に対する励起ピクセル数の割合

Nfired

Nphoton × PDE

図 3.11で調べた。

図 3.11: MPPCの検出光子数に対する励起ピクセル数の割合

この割合を、複数のMPPCについて 56000 photon、10000 photon、1000 photonが入射した場合を算

出している。横に開口率（ピクセルサイズ：µm2）、縦にピクセル数を並べて表示してあり、オレンジ色で

塗ってある部分が、現在発売されているMPPCである。（開口率 100 %は参考のために表示してある。）開

口率が高いほど、検出光子数は多くなるのでエネルギー分解能は向上し、励起ピクセル数の割合が高いほ

ど、エネルギー対励起ピクセル数のリニアリティは保たれる。この図の 10000 photon、1000 photonの部

分を見ると、ピクセル数：57600個、ピクセルサイズ：25 µm2のものが最も励起ピクセル数の割合が多い

（図 3.11の緑枠：0.98）が、開口率が 2倍のピクセル数：57600個、ピクセルサイズ：50 µm2（0.96）、ピ

クセル数：14400個、ピクセルサイズ：50 µm2（0.85）のものも著しく割合が低いわけではない。また、後
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者は受光面積が 2012年に利用していた S10985-025Cと同じ 6 mm2であり、同様の回路で実験が行えるた

め、並行して開発することが容易である。

このことから、ピクセル数：14400個、ピクセルサイズ：50 µm2の S10985-050Cで開発を行うこととし

た（図 3.11の赤枠）。

3.4 CsI(Tl)形状の選定
ここでは、MPPCと組み合わせるCsI(Tl)の形状を決定するために行った実験について述べる。大型の

ものの方が、γ 線に対する検出効率は高いが、MPPCの小さな受光面にシンチレーション光が全て集光さ

れない可能性が高くなる。

図 3.12: 4種類の形状の CsI(Tl)

図 3.12にある、4種類の CsI(Tl)1 cm3、3×1×1 cm3、5×1×1 cm3、2.54 cm3(1 inch3)について実際に

MPPC(S10985-050C)と組み合わせて、図 3.2のセットアップで 137Csのエネルギースペクトルを取得した。

測定条件は温度 20 ℃、印加電圧 71 Vである。3×1×1 cm3、5×1×1 cm3 の CsI(Tl)については、MPPC

を 1×1面に接着し、137Csを反対側の面から照射した。

図??は得られたエネルギースペクトルで、図??は 137Csの 662 keVピークのエネルギー分解能を 4種類

の CsI(Tl)について、それぞれ算出したものである。

図??から、体積が大きくなるにつれて、662 keVピークの位置が低チャンネル側にシフトしていってい

ることが分かる。これは γ 線が CsI(Tl)で反応して発生するシンチレーション光が、MPPCの受光面に集

光されなかったり、受光面に届く前に減衰することが原因だと考えられる。体積が大きくなるほど、シンチ

レーション光が発生する位置から受光面までの距離の平均値も大きくなるため、このような結果になってい

る。検出される光子数が減少しているため、体積が大きくなるとエネルギー分解能も悪くなっていることが

分かる。1 cm3、3×1×1 cm3 ではエネルギー分解能 7 %程だが、2.54 cm3だと 8-9 %になっている。

一方、体積が大きくなると γ線との反応確率は高くなる。2.54 cm3CsI(Tl)が 1 MeVの γ線と光電吸収

する確率は 1 cm3の約 16倍である。

P2.54

P1

=
1 − exp(−4.51× 2.54 × 4.393 × 10−3)

1 − exp(−4.51× 1 × 4.393 × 10−3)
×

2.542

12
= 16.1

反応確率が高いと、より少ない量の放射性物質をより短時間で検出、同定することが可能である。

この結果から、エネルギー分解能を保ちつつ反応確率を高くできるという面から 3×1×1 cm3のCsI(Tl)、

反応確率を極めて高くできるという面から 2.54 cm3の CsI(Tl)を選んで開発を行うこととした。
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図 3.13: 4種類の CsI(Tl)の 137Csのエネルギースペ

クトル

図 3.14: 4種類の CsI(Tl)の 137Csの 662 keVピーク

のエネルギー分解能

3.5 構築した系でのスペクトル取得
ここまでで選定したMPPCと CsI(Tl)を組み合わせて、図 3.2のセットアップで実際に様々な放射線源

のスペクトルの取得を行った。

図 3.15: S10985-050C + 3×1×1 cm3CsI(Tl)の組み合わせで取得したエネルギースペクトル

図 3.15はMPPC：S10985-050Cと CsI(Tl)：3×1×1 cm3を組み合わせて 137Cs、22Na、241Am、カリウ

ム塩、汚染土壌のスペクトルを取得したものである。134Csの 605 keVと 137Csの 662 keVピークが分離

できていることが分かる。簡易スペクトロメータの性能の良し悪しとしては、このピークが分離できるか

が 1つの目安となる。

また、チャンネルとエネルギーの対応を調べたものを図 3.16に示す。
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図 3.16: S10985-050C + 3×1×1 cm3CsI(Tl)の組み合わせのリニアリティ

この組み合わせでは、22Naの 1275 keVピークがエネルギーに対して約 7 %程下方に見えている。著し

くリニアリティが崩れているというわけではないので、チャンネルの目盛をエネルギーに合せて調節するな

どで補正できる範囲である。
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3.6 温度-電圧依存性の測定
MPPCは温度や印加電圧によって、増幅率が変動するという性質がある。CsI(Tl)の光量も 10 %は温度

変化するが、MPPCの増幅率の変化に比べると、無視できる。図 3.17は電圧一定の状態で温度を変化した

時の 137Csのスペクトルである。高温になるにつれて、662 keVピークの位置が低チャンネル側にシフトし

ている。このままの状態では、測定中に温度変化があると出力も変動してしまい、エネルギーピークの幅

が広がってしまい分解能が悪くなってしまう。そこで、我々の検出器では図 3.18のように温度センサーで

MPPCの温度を監視し、温度によって印加電圧を制御することで出力を一定に保つようにする。そのため

に、MPPCの温度-印加電圧特性の調査を行った。

図 3.17: 温度に因るMPPCの出力変化

図 3.18: MPPCに接着する温度センサー概

念図

図 3.19のように恒温槽内に 137Cs線源とMPPC：S10985-050Cと CsI(Tl)：3×1×1 cm3を組み合わせ

て自作回路に設置し、図 3.2のセットアップと同様にMPPC用とオペアンプ用の電源は外部のものを使用

し、自作回路からの出力をMCAで AD変換し、パソコンに取り込む。

図 3.19: 恒温槽での測定 概念図
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恒温槽の温度は-10℃から 40℃まで 10℃刻みで変更することにし、電圧は出力を見ながら適宜設定して

測定した。この実験は当研究室の 4年生に協力してもらい、合計で 5個のMPPCと CsI(Tl)の組み合わせ

を測定した。

図 3.20は 3個体の-10℃、20℃、40℃の印加電圧と出力チャンネルの関係。図 3.21は 5個体の 20℃で

の温度-出力特性の傾きを示したものである。横軸（印加電圧-基準電圧）が 0の値で 5個体の出力が一致す

るように曲線をシフトしてある。（この時の温度は、恒温槽の設定温度であり、温度を設定してから 1時間

と十分時間を空けて測定を行っているので、実際のMPPCの温度とほぼ一致していると考えられる。）

図 3.20: MPPC：S10985-050Cと CsI(Tl)：3×1×1 cm3の組み合わせ 3個体の-10℃、20℃、40℃での電

圧-出力特性

これら 5個の個体については、温度毎の温度-出力特性の傾きは横軸が 0 ± 0.25の範囲では 10 %以内で

似ているという結果が得られた。

52



図 3.21: MPPC：S10985-050Cと CsI(Tl)：3×1×1 cm3 の組み合わせ 5個体の 20℃での温度-出力特性の

傾き

次にティーエーシーの協力により、温度による電圧の制御を除く全ての機能を実装した γ 線スペクトロ

メータ「T-GMK2-S (CsI(Tl):2.54 cm3版)」で実際に温度-出力特性の調査を行った。図 3.22のように 137Cs

線源と CsI(Tl)/MPPCからなる検出器部分のみを恒温槽内に入れ、本体部分は恒温槽の外に出して、印加

電圧の設定、スペクトルの取得、温度の読み取りを行った。この温度は、MPPCに取り付けた温度センサー

の測定値である。合計で 10台の T-GMK2-Sの測定を行った。

図 3.22: T-GMK2-Sの測定図
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図 3.23: 温度測定 恒温槽内

図 3.24: 温度測定 恒温槽外

図 3.25は 10台の T-GMK2-Sについて、-20 ℃、0 ℃、20 ℃、40 ℃付近の温度で印加電圧と出力チャ

ンネルの関係を取得したものである。更に、出力が 257 chで一定になる温度と印加電圧の関係を 10台全

てについて示したものが図 3.26である。257 chは、T-GMK2-Sが持つ ADC1024 chで、約 2.5 MeVまで

を測定レンジとした際に、662 keVに対応する位置である。
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図 3.25: 10台の印加電圧と出力チャンネルの関係（-20 ℃、0 ℃、20 ℃、40 ℃）
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図 3.26: 662 keVの出力が 257 chで一定になる温度と印加電圧の関係

y[V] = a × x[℃] + bとしたとき、10台の温度-印加電圧関係の式は以下の通りである。

no.1 : y = 0.0544 × x + 69.3

no.2 : y = 0.0529 × x + 69.0

no.3 : y = 0.0537 × x + 69.3

no.4 : y = 0.0533 × x + 69.6

no.5 : y = 0.0546 × x + 70.1

no.6 : y = 0.0528 × x + 68.2

no.7 : y = 0.0546 × x + 70.1

no.8 : y = 0.0539 × x + 69.5

no.9 : y = 0.0539 × x + 68.7

no.10 : y = 0.0546 × x + 69.5

オフセットについては、MPPCの出力に大きく影響するレベルの差が見られた。一方、傾きについて

は、最大のものと最小のもので差が 3 %程度であり、仮に 10個の傾きの平均値を使用して検出器を校正し

た場合、

aave − amin = 0.539− 0.528 = 0.0011

測定中に温度が 10℃変化したとしても電圧のズレは最大でも 0.01V程度である。662 keVの場合、印加電

圧が 0.01Vズレると出力チャンネルは約 4 ch（1.5 %）ズレる。T-GMK2-Sは電圧の制御を 0.01 V刻みで

行うので、分解能にはほとんど影響の無いレベルである。この結果から、今後も引き続き詳細な温度依存性
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を計測するのは大変なため、製品化に際しては関数の傾きは今回の平均値を使うことにし、オフセットの決

定を各検出器について単一温度の測定で行うことにした。

実際に、温度補正を組み込んだT-GMK2-Sで 0℃、20℃、40℃の 3温度で 137Cs線源を照射して、ス

ペクトルを取得した。
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図 3.27: 0℃での 137Csスペクトル
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図 3.28: 20℃での 137Csスペクトル
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図 3.29: 40℃での 137Csスペクトル

図 3.27-3.29がそのスペクトルである。3温度での 137Cs-662 keVピークのチャンネルは 0℃：252 ± 0.2

ch、20℃：251 ± 0.2 ch、40℃：254 ± 0.2 chであった。温度によって電圧を制御することにより、MPPC

の増幅率を一定に保つことができている。

57



3.7 µSv変換式の作成
検出したエネルギースペクトルは、γ線と CsI(Tl)の反応を示しており、この結果を人体への影響に換算

しなくてはならない。ここで、エネルギースペクトルから周辺線量当量率への換算を 2つの方法で実施し

た。

（1番目）

まず、検出器が捕えた 1イベントについて、その 1 cm3空気における吸収線量を求める。これは、イベ

ントのエネルギーに空気と CsI(Tl)シンチレータの反応確率の比、表面積の比を乗じ、空気の質量で割るこ

とで求められる。図 3.30に示すように、CsI(Tl)の周囲を覆っているAlケースも考慮し、低エネルギー側

での検出効率が下がっている。

図 3.30: 空気と CsI(Tl)の反応確率

a[Gy] = E[J ] ×
P (Air)

P (CsI) × 1 − P (Al)
×

S(Air)[cm2]

S(CsI)[cm2]
÷ M(Air)[kg]

次に、求めた 1 cm3空気の吸収線量に図 3.31の ICRP Pub.74 [Sv/Gy]に示されている 1 cm線量当量換算

係数（場所に関わる 1 cm線量当量）を乗じて 1 cm周辺線量当量に変換する。

b[Sv] = a[Gy] × ICRPPub.74[Sv/Gy]

ここまでで求めた 1 cm周辺線量当量はあるエネルギーの 1イベントのものなので、全エネルギーの全イベ

ント分を足し合わせる。

B[Sv] =
∑

Eall

b[Sv] × n[count] (3.1)

最後に、単位を µSv/hに合わせ、1時間当たりの周辺線量当量率とする。

C[µSv/h] = B[Sv] × 106 × (3600[s]/測定時間 [s])
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図 3.31: ICRU Pub.74 場所に関る線量当量換算係数 [19]
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図 3.32: T-GMK2-S（左）と TCS-171（右）の線量率比較実験

以上の計算式で求めた周辺線量当量率を、日立アロカメディカル製のサーベイメータ「TCS-171」によっ

て測定される線量当量率と比較することで、簡易的な評価を行った。図 3.32のように 2つの検出器から

一定距離離した位置に放射線源を起き、測定を行った。測定に用いた線源は 241Am、57Co、133Ba、22Na、
137Cs、60Coである。

図 3.33: T-GMK2-Sと TCS-171の線量率比較

図 3.34: 線量率の比

図 3.33、3.34がその結果である。上述の計算方法では、「TCS-171」に比べ全体的に高い線量率になって

いる。これは、CsI(Tl)について計算を行う際に、それぞれのイベントについて光電吸収によるものかコン

プトン散乱によるものなのかを区別せず、すべて光電吸収したイベントとして反応確率の比をとっているこ

とが、原因なのではないかと考えられる。
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（2番目）

次に、反応確率の比をより正確に計算する方法で線量当量率を求める。例として、662 keVの放射線の

みを検出した場合を考える。

図 3.35: 137Csを照射した CsI(Tl)のスペクトルとそれを元に作成した空気が 662 keVとのみ反応すると仮

定した場合の擬似スペクトル

CsI(Tl)のスペクトル（図 3.35の緑）から以下の方法で、図 3.35の赤のような空気 (1 cm3)の擬似スペ

クトルを作成する。

1. CsI(Tl)の光電吸収数と光電吸収確率を考慮して、もともとの γ 線の流量を算出。

2. 求めた流量の γ 線が空気 (1 cm3)を通過した場合の吸収数を算出。（662 keVにおける空気との反応

はほとんどコンプトン散乱。）

3. CsI(Tl)のスペクトルのコンプトン散乱成分に空気の吸収数と CsI(Tl)のコンプトン散乱数の比を乗

じて、空気のスペクトル（図 3.35の赤）とする。

この反応確率の比から求めた周辺線量当量率は、137Cs：0.773 µSv/hであった。この値は「TCS-171」

の測定値 137Cs：0.75 µSv/hとほぼ一致している。

実際には 2番目の方法のように単一のエネルギーのみを検出するわけではないので、1番目の方法で求

めた値に補正係数をかけて周辺線量当量率を求める。正確な補正係数は、原子力科学研究所の放射線校正

施設にて実験を行って決定した。詳細は 3.8.5節で述べる。
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3.8 T-GMK2-Sの性能調査

3.8.1 評価実験のセットアップ

2014年 2月 3、4日の 2日間にわたり、東海研究開発センター 原子力科学研究所の放射線校正施設にて

T-GMK2-Sの性能評価を行った。実験のセットアップを図 3.36に、校正場の写真を図 3.37、3.38に示す。

図 3.36: 評価実験のセットアップ

校正場中の校正台車にT-GMK2-Sを乗せ、線源からの距離を変化させて周辺線量当量率H*(10)を調整

する。検出される γ 線は、線源からの直接成分（Direct）の他に壁や床などで散乱した成分がある。そこ

で、各測定項目について、図 3.38のように線源と検出器の中間に鉛ブロック（Shadow）を置いて、散乱線

のみを検出した場合のスペクトルも測定する。これにより、全方位（Fore）のスペクトルから散乱線成分

（Shadow）のスペクトルを差し引くことで、直接成分（Direct）を求めることが可能である。

T-GMK2-Sは USBケーブル経由で、校正場の外に設置したパソコンと接続し、BecquerelMonitorソフ

トウェアでスペクトルデータの取得を行う。
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図 3.37: 校正場の写真

図 3.38: 校正場：鉛ブロックを設置した写真
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図 3.39: BecquerelMonitorのスペクトル取得画面

3.8.2 実験項目と照射条件

実験項目は以下の 3つで、CsI(Tl)：1 inch3版、CsI(Tl)：3 × 1 × 1 cm3版の 2種類の検出器について

行った。

• 線量率特性の調査
137Cs 単体 γ 線源を用いて、1 cm周辺線量当量率 H*(10)が 1.08 µSv/h、3 µSv/h、5 µSv/h、10

µSv/h、30 µSv/hとなる位置に検出器を設置し、照射を行う。

• 方向特性の調査
137Cs単体 γ線源を用いて照射を行う。H*(10)が 5 uSv/hとなる位置に検出器を設置し、検出器を基

準軸に対して水平方向に方位角が 0°から+180°までを 45°ステップで回転させて測定を行い、対称

性を確認するために 270°でも測定を行う。同様に垂直方向にも回転させて測定を行う。

• エネルギー特性の調査
137Cs単体 γ 線源を用いて、H*(10)が 10 uSv/hとなる位置に検出器を設置し、照射を行う。同様の

測定を 60Co、241Am単体 γ 線源についても行う。

照射条件は図 3.44に示す通りである。この表は日本原子力研究開発機構より、提供して頂いた。
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図 3.40: 水平方向の測定セットアップ（1 inch3）

図 3.41: 垂直方向の測定セットアップ（1 inch3）
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図 3.42: 水平方向の測定セットアップ（3 × 1 × 1 cm3）

図 3.43: 水平方向の測定セットアップ（3 × 1 × 1 cm3）
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図 3.44: 照射条件：「散乱線込み」が Fore、「一次線のみ」が Directに対応する。
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以下、CsI(Tl)：1 inch3版と 3 × 1 × 1 cm3版の 2種類の実験結果である。

3 × 1 × 1 cm3 版については、検出器本体に実装しているソフトウェアのバージョンが古かったため、

USB経由で PCにデータを転送するレートが著しく低くなるという不具合いが生じてしまった。そのため、

PCで取得した cps値と検出器本体に記録している cps値を比較して、PCで取得したスペクトルを両 cps

値の比分倍することで修正を行った。

3.8.3 線量率特性の調査結果

1 inch3版の線量率特性の測定結果を図 3.45、3.46に示す。

図 3.45: 1 inch3版の線量率の違いによる 137Csスペクトル（Fore）

図 3.46: 1 inch3版の線量率の違いによる 137Csスペクトル（Shadow）
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線量率が高くなるにつれて、カウント数が上昇していることが分かるが、図 3.45の全方位（Fore）スペ

クトルの場合、そのカウント数の倍率は 1.08 µSv/hから 3 µSv/hは約 1.9倍、1.08 µSv/hから 5 µSv/h

は約 2.6倍である。これは、線量率が高くなり放射線入射レートが上がると信号処理にデッドタイムが生じ

るため、カウントし落としているものと考えられる。また、662 keVピークを見ると、1.08 µSv/hから 5

µSv/hまではピーク位置に変動は無いが、10 µSv/h以上はピーク位置が下方に移動していることが見える

（10 µSv/hでは約 6 ch）。これは 2.4.7節で述べたように、MPPC直後のコンデンサが放電しきる前に次の

イベントが来ることによって、MPPC両端の電位差が変動しているために起こる、MPPCの増幅率の減少

が見えているものと考えられる。

図 3.47: 1 inch3版の線量率の違いによるカウントレート（cps：count per second）
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次に、3 × 1 × 1 cm3 版の線量率特性の測定結果を図 3.48に示す。1 inch3 版に比べ入射レートが低い

ため、10 µSv/hでもピーク位置の変動無くスペクトルが取得できている。ただし、30 µSv/hではスペクト

ルが大きく崩れてしまっていた。

図 3.48: 3 × 1 × 1 cm3版の線量率の違いによる 137Csスペクトル（Fore）
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3.8.4 方向特性の調査結果

1 inch3版、3 × 1 × 1 cm3版の方向特性の測定結果を図 3.49、図 3.50に示す。

図 3.49: 1 inch3版の入射方向による 137Csスペクトル（Fore）

図 3.50: 3 × 1 × 1 cm3 版の入射方向による 137Csスペクトル（Fore）

1 inch3版では、検出部の真後ろ [180°,0°]から入射した時に 1割程度カウント数が減少しているが、そ

れ以外の入射方向の違いによる差は、両検出器とも 3 %以内では見られなかった。
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3.8.5 エネルギー特性の調査結果

1 inch3版に 10 µ Sv/hの線源を照射して、エネルギー特性の測定を行った結果を図 3.51、3.52に示す。

図 3.51: 1 inch3版の 137Cs、241Am、60Coのスペクトル（Fore）

図 3.52: 1 inch3版の 137Cs、241Am、60Coのスペクトル（Shadow）

図 3.51の 241Am（59.9 keV）、137Cs（662 keV）、60Co（1173 keV、1332 keV）ピークから、エネルギー

対チャンネルの校正直線を作成した。

4点とも、ほぼ直線的に分布しており、校正直線は

y[ch] = 374.9 × x[MeV ] − 2.038

で表される。

72



図 3.53: エネルギー対チャンネル校正直線

この校正直線と 3.7節の 1番目の（空気と CsI(Tl)の反応確率の比から求める）計算方法（補正なし）で

図 3.54のスペクトル（Fore）の周辺線量率を計算した結果は、図 3.55となった。

図 3.54: µSv/h換算に用いたスペクトル

この結果から補正式を作成していくが、エネルギーの違いだけでなく、線量率の違いによっても照射値

対計算値の割合に差が生じていることが分かる。これは、高線量率になり γ線入射レートが高くなることに

より、デッドタイムが生じて、本来よりも γ 線を少くカウントしているためであると推測できる。ただし、
137Csと 60Coを見比べた場合、線量率の違いによる照射値対計算値の割合は共に、10 µSv/hから 5 µSv/h

は約 0.85倍、5 µSv/hから 3 µSv/hは約 0.90倍となっているので、この割合のエネルギー依存性は無いと

推測される。
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図 3.55: 照射値と計算値の割合

現時点では、10 µSv/hで補正関数を作成し、5 µSv/h付近では 0.85 倍、3 µSv/h付近では 0.85 × 0.9 倍

して使用することにする。

実験より、10 µSv/hでのエネルギー補正込みの µSv/h変換式は、以下のように求めることができた。

y[Sv] = (−229.43× x[MeV ]3 + 2692.1× x[MeV ]2 − 545.42× x[MeV ] + 734.21)/1015

この式より、241Am、137Cs、60Co の H*(10)=10 µSv/h照射のスペクトルを µSv/h変換したところ、
241Am：10.0 µSv/h、137Cs：10.3 µSv/h、60Co：9.37 µSv/hとなり、誤差 10 %以内で一致している。

ただし、実際に検出器本体に塔載してあるマイコンで、瞬時に 3次式の計算をするのは現実てきではな

い。そこで、この 3次式を 0.03 - 0.1 MeV、0.1 - 0.6 MeV、0.6 - 1 MeV、1 - 3 MeVの 4区間に分けて、

1次式で補完することにする。以下が、最終的に求めた 1 inch3版の µSv/h変換の式である。

y[Sv] = (4072.3 × x[MeV ] + 377.32)/1015 : (0.03 − 0.1MeV )

y[Sv] = (964.01× x[MeV ] + 738.93)/1015 : (0.1 − 0.6MeV )

y[Sv] = (3127.7 × x[MeV ] − 762.07)/1015 : (0.6 − 1MeV )

y[Sv] = (7415.1× x[MeV ] − 5521.7)/1015 : (1 − 3MeV )
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次に、3 × 1 × 1 cm3版に 10 µ Sv/hの線源を照射して、エネルギー特性の測定を行った結果を図 3.56

に示す。

図 3.56: 3 × 1 × 1 cm3版の 137Cs、241Am、60Coのスペクトル（Fore）

3 × 1 × 1 cm3 版についても、1 inch3 版と同様の方法で µSv/h変換を求めた。以下が、最終的に求め

た 3 × 1 × 1 cm3版の µSv/h変換の式である。

y[Sv] = (−7258.7× x[MeV ] + 5694.3)/1015 : (0.03 − 0.1MeV )

y[Sv] = (−3570.9× x[MeV ] + 5325.5)/1015 : (0.1 − 0.4MeV )

y[Sv] = (3096.3× x[MeV ] + 2658.7)/1015 : (0.4 − 0.8MeV )

y[Sv] = (23524 × x[MeV ] − 13684)/1015 : (0.8 − 3MeV )
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第4章 まとめと今後

4.1 T-GMK2-Sでの放射線測定
実際にT-GMK2-Sを持ち歩いて、各地の放射線測定を行った。この測定は当研究室の高橋助教が行った。

図 4.1: 飛行機中でのスペクトル：測定時間 6806s 図 4.2: 関東某所でのスペクトル：測定時間 341s

図 4.1は T-GMK2-Sで取得した飛行機中でのエネルギースペクトルで、宇宙線と大気との相互作用によ

り生成される陽電子が対消滅した際に発生する 511 keVの γ 線ピークが観測されている。また、宇宙線が

大きなエネルギーを落とし、高エネルギーまでイベントが検出され、更に ADC値の最大値 1024 chで検出

されているイベントの割合も多い。

図 4.2は関東のある地域で取得したエネルギースペクトルであり、134Csの 605 keV、796 keVピークと
137Csの 662 keVピークが観測されている。

4.2 まとめ
本研究では、携帯して持ち運べ、安価で、エネルギー分解能の良い γ 線スペクトロメータの実用化を目

指して一連の実験を行った。CsI(Tl)シンチレータ、光半導体素子 MPPCを組み合わせることで、検出感

度が良く（通常の環境なら、1分以内で 40Kの 1461 keVピークが確認できる程度）、エネルギー分解能が

662 keVで 7 %台の γ 線スペクトロメータを実現した。

実用化のために行った実験としては、最適なMPPCとCsI(Tl)の組み合わせの選定、MPPCの温度と印

加電圧による増幅率の関係の調査、γ 線のエネルギーや入射方向、線量率による検出器の特性調査がある。

選定の結果、MPPCは受光面積が 6 mm2、ピクセルサイズが 50 µm2 の S10985-050Cを、CsI(Tl)は

2.5 cm3（1 inch3）及び 3 × 1 × 1 cm3を使用し開発を行うこととした。
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MPPCと印加電圧による増幅率の関係は、10組のMPPC+CsI(Tl)で行った結果から、y[V] = a × x[℃]

+bの傾き aは 3 %以内で一致しており、今後の製品化に際して傾きは今回の測定値を使用し、各MPPC

と CsI(Tl)の組み合わせについて単一温度測定のみでオフセットの決定を行うことにした。

入射方向による検出器の特性調査では、真後からの γ 線に対しては 1割程度検出率が下がるが、それ以

外の方向に対しては変動は見られなかった。

線量率による特性調査では、線量率が高くなり、放射線レートが上がると検出率は下がっていってしま

うという結果になった。しかし、周辺線量当量率が 5 µSv/hまではエネルギースペクトルのピーク位置に

変動は無く、核種同定については問題なく行える。

エネルギーによる特性調査からは、10 µSv/hを基準にした µSv/h線量換算式の作成を行った。

今後の課題については、4.3節以降で述べる。

4.3 今後の課題1 - 最適な電圧値での動作
現段階でCsI(Tl)(2.54 cm3)+MPPC(S10985-050C)を組み合わせた場合、最もエネルギー分解能が良い

もので 7 %程 (@662 keV)である。しかし、MPPCへの印加電圧や温度によってエネルギー分解能が変動

することが分かっている。図 4.3-4.5は CsI(Tl)(2.54 cm3)+MPPC(S10985-050C)の組み合わせで温度、印

加電圧を変えて 137Csスペクトルを取得したものである。（実際に T-GMK-2に塔載された状態のもの。温

度補正はしていないので、ピーク位置はばらばらである。）
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図 4.3: 21.5℃、70.75 Vでの 137Cs
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図 4.4: 21.5℃、70.50 Vでの 137Cs
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図 4.5: -17.1℃、68.75 Vでの 137Cs

スペクトル

これらのスペクトルの 662 keVピークのエネルギー分解能は、21.5℃、70.75 Vが 7.4 ± 0.1 %、21.5

℃、70.50 Vが 7.8 ± 0.1 %、-17.1℃、68.75 Vが 8.9 ± 0.3 %である。図 4.6は同様の組み合わせで、-17.1

℃、2.1℃、21.5℃、40.5℃で印加電圧を変化した場合のエネルギー分解能を示したものである。

現在の T-GMK-2の設計では、662 keVピークが 400-500 ch付近になる電圧値で最も分解能が良くなっ

ていることが分かる。しかし、エネルギーレンジの面からT-GMK-2は 662 keVピークが 250 ch付近にな

るように電圧制御をしている。更にエネルギー分解能を高めるためには、今より 0.2-0.4 V程度高い印加電

圧でMPPCを動作する必要があるということを表しているので、今後、回路の増幅率（前置増幅器の時定

数の変更も考える。）を調整し、260 ch付近で最もエネルギー分解能を良くすることが望ましい。
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図 4.6: 各電圧、温度でのエネルギー分解能

4.4 今後の課題2 - β線用の検出器
福島原子力発電所の事故により放出された放射線源には、90Srといった主に β 線を放射する線源も含ま

れており、これを検出できる簡易スペクトロメータの需要もある。

T-GMK2-Sに使用しているCsI(Tl)シンチレータは γ線のみで無く、β線も検出することが可能である。

しかし、β線は透過能力が低いため、検出部をアルミケースで覆った状態では CsI(Tl)に届く前に減衰して

しまう。一般的に β 線検出器は、β 線を通過させるための密度の低い窓を設けている。T-GMK2-Sの場合

も、このような窓を設けることで、β 線検出を行うことが可能なはずである。ただし、光センサーに使用

しているMPPCは、日光のように大量の光子が一瞬で入射する環境では動作を停止してしまう。なので、

まずは遮光シートを窓にすることを考えて、図 4.7のようなセットアップで遮光シートの枚数を増やしなが

ら、β 線を検出できるか実験した。

図 4.8がその結果である。遮光シート 1枚の厚さは 0.1 mm。遮光シートを通してでも、十分 β線の検出

は可能であることが分かる。

今後、製品化のためには更に適した材質での実験が必要である。また、β 線は連続スペクトルのため、γ

線のようにピークを検出することが不可能である。そのため、核種同定まで行う検出器を目指すには、線源

からの β 線をどのように他の放射線と切り分けるかが重要であり、その方法の構築も求められる。
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図 4.7: β 線検出実験のセットアップ

図 4.8: 90Sr-β線のエネルギースペクトル
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4.5 今後の課題3 - JIS規格に準拠した評価試験
今回開発したような持ち運び型の 1 cm周辺線量率を測定する X線 γ 線検出器の評価試験方法について

は、JIS Z 4333「X線及び γ線用線量率サーベイメータ」に記載されてある。評価試験の項目としては、エ

ネルギー特性試験、方向特性試験、温度特性試験などがあり、一部は今回の原子力科学研究所で行った試験

項目に一致する。

今後製造する全ての検出器に対して、JIS規格準拠の試験を行うことは現実的ではないが、数台に対して

性能の評価をしておくことが望ましい。
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