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第1葦 序論   

Ge半導体検出器を用いる7線スペクトロメトリーは、その分解能が優れており、  

化学分離などを必要とせずに多核種の同時定量ができるため、環境試料中のγ線放  

出核種を対象とした放射能分析の主要な手法として急速に発展普及してきた0   

「放射能測定法シリーズ ゲルマニウム半導体検出器を用いた機器分析法」は最  

初、昭和51年に制定されたが、Ge半導体検出器や周辺機器の性能向上、電子計  

算機の普及に伴って、スペクトル解析法など測定技術が著しく進歩したため、昭和  

54年に第1回の改訂（文献1）が行われた。その後も測定技術の進歩は極めて著しい  

ものがあり、高純度G e半導体検出器の一般化による取扱方法の変更や、スペクト  

ル解析プログラムの開発とパーソナルコンピュータの普及等に対応できるように、  

今回第2回の改訂を行った。   

本マニュアルは環境放射能分析の実務担当者を対象とし、また理工系の大学卒業  

者程度の知識を前提として記述されている。   

G e半導体検出器を用いたγ線スペクトロメトリーは元来高度な分析技術である  

ので、単に機器等の操作手引書に従って操作するだけでなく、十分な理解と経験を  

基に正しく操作することによって、初めて正確な結果を得ることができる。従って  

本マニュアルの内容は、ある程度原理的な解説から測定現場における操作手順の記  

述まで、さらに解析プログラムを作成する入を対象にした記述など、広範囲にわた  

っている。   

また失敗等も含め様々な経験を踏まえて、経験的な測定技術など文献等にあまり  

記載されていない内容は省かない様に心掛けたが、その他の詳細については成書（文  

献2，3，射に譲ってあり、不足する所はそれらを参照して戴きたい。   

昭和54年改訂のマニュアルはデータ解析処理のいろいろな手法を紹介する形式  

をとったが、本マニュアルは今までの経験をもとに推奨する手法を記述した。例え  

ば ①ピ岬ク効率を求めるために多核穫混合容積線源を使用することとした；  

－－－・一 引用文献 －－－－－－－・－－‥－－－・‥－－‥－ －・－ －－…－ ‥－ －－ －－－ 一一‥‥ 一  

文献1）科学技術庁放射能測定法シリーズ“ゲルマニウム半導体検出器を用いた機器  

分析法”，科学技術庁，（1979年改訂）   

文献2）野口正安：“γ緑スペクトロメトリー”．日刊工業新聞社（1980）   

文献3〉 Ⅳicholas Tsoulfanidis：“MEASURE”ENT鯛D DETECTIO狩OF RAD‡ÅT‡0Ⅳ”，  

阪井英次訳「放射線計測の理論と演習」上下巻．現代工学社（1986）   

文献4）岡村辿夫：“放射線測定回路とシステム”，日刊工業新聞社（1975〉  
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②ピーク効率曲線の関数式を定めた；③自己吸収とサム効果の補正を行うこととし  

た；④ピーク探査を行うこととした；⑤独立したピークはコベル法を用い、複合ピ  

ークは関数適合を使用してピーク面積を求めることとした；⑥データの解析処理に  

は計算機を、また計算処理には最小2乗法を前提にした；などである。なお、理由  

が妥当であればここに述べた以外の方法も使用できるように、昭和54年改訂マニ  

ュアルで採用された手法、及びその他の重要と思われる手法も合わせて掲載した。   

各章の概要は次の通りである。   

2章 光子と検出器の相互作用およぴスペクトルとの関係：光子（7線）と検出器  

の相互作用について述べ、その作用がγ線スペクトル上にどのように現われ  

るか、例をあげて解説した。   

3葦 測定械器：使用する桟器の構造、桟能及び満たすべき性能などを説明した。   

4章 データ解析用計算機：Ge 半導体検出器によるスペクトル解析にはどの様な  

計算機が使用されるかを記述した。また必要な周辺装置とその機能、性能を  

説明した。   

5章 機器の設置と点検・調整：測定機器購入後、試料を実際に測定する前に実施  

する機器の設置、諏整などの方法を述べた。   

6章 標準線源とピーク効率：効率決定の方法を記述した。またピーク効率を求め  

るプログラムを作成する人のために、ピーク効率曲線、自己吸収とサム効果  

補正について説明した。   

7、8章 測定試料調製法 、測定と記録：細かく操作手順まで記述した。多くの経  

験に基づいて記述してあるので、他の方法を用いる場合はここに記述された  

操作の趣旨を十分に検討してから実施するのが望ましい。   

9章 スペクトル解析：ピーク探査を行い、ピーク面積を求めるまでを記述した。  

ピークが東なっていないときはコベル法を、複数のピークが重なっている場  

合は最小2乗法を用いる。スペクトル解析プログラムを作成する人のための  

記述であるが、測定担当者も内容を知っておくのが望ましい。   

10章 放射能濃度の計算：親娘関係を含む減衰補正法、放射能濃度の計算、同一  

核種の複数ピークの取扱などについて記述した。減衰補正に関しては一部前  

マニュアルの記述内容を補足した。解析プログラムを作成する人のための記  

述であるが、測定担当者も内容を理解しておくことが必要である。  
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11葦 データ解析用プログラム：プログラムについて注意事項などを中心に記述  

した。現状の市販プログラムの紹介、プログラムの作成方法、自作または外  

注するときの注意を記述した。   

解説（計数値の統計性、検出下限値について、最′j、2乗法について）：データの解  

析に関する計算について記述した。解析プログラムを作成する場合に必要で  

ある。  

検出下限値に関しては、昭和54年改訂のマニュアルは難解であったので、  

より簡明な方法を記載した。  

資料   

A）標準容積線源の作製方法：通常標準容積線源は購入するが、自作する場合の注  

意と添加核種のおおよその濃度について記述した。   

B）核データ：Table ofIsotopes（7th Edition）から必要と思われるものを抜粋  

した。   

C）環境放射能モニタリンダと線量当量の推定・評価：環境放射能分析における代  

表的な核種の検出可能レベルおよぴそのレベルの食品の一年間摂取による預託  

線量当量の計算例を示した。   

D）効率図例：1Bq（γ）の放射能を 70000秒（約1昼夜）測定して得られるカウ  

ント数等について掲載した。   

E）障害とその対応：障害が見つかったときに迅速に修復できるように、異常の  

ある部分やその原因を突き止める手助けとなることを、経験をもとに記載した。  

通常、修理はメーカー業者に依頼するが、簡単な障害は本章を参考にすれば自  

分で対応することもできる。   

F）用語集：本マニュアルで使用されている用語をまとめた。   

引用文献：本文中で引用したものは‘‘（文献番号）”をっけ、細注に掲載した。  

参考文献：重要と思われるものを、各章末に掲載した。   

付録   

同定用ゲージ：ゲージと同じ大きさのスペクトル図を上に乗せ透かしてみれば、  

ピークの同定が容易にできる。   

スペクトル図例：チェルノブイル事故関係試料の測定データなど、多くの核種が  

検出されたものについて掲載した。環境試料の測定で、通常検出されない核  

種が見つかったときなど参考にすることができる。  
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本マニュアルは現時点における最新の技術内容に対応して記述したものであるが、  

初めに述べた通り、G e半導体検出器や周辺機器類の進歩は冒ざましいものがあり、  

本マニュアルが現状に沿わなくなる恐れもあるので、常にできうる限り最新の情報  

を調査することが望まれる。特に測定器、電子計算機、解析プログラム等の購入に  

当たっては、いずれも高価であるので、環境試料測定の目的、内容に応じて適切な  

ものを選択することが必要である。  

以下に測定システムの購入から測定結果を得るまでの一般的な手職を示す。  

11葦、4葦、3章  （1）購入  

目的などをよく考えて全体のシステムを選択する。  

スペクトル解析プログラム、計算機、波高分析器、   

電子回路、検出器、遮蔽体の仕様を決める。解析プ  

ログラムと械器類の仕様は互いに関係があるので注  

意する。  

（2）搬入から作動まで   

① 機器を設置、接続、調整する。   

② 測定器の動作を確認する。   

③ データ解析に専用の計算機を使用する場合はデー  

タ解析用計算機を設置し 、接続する。  

（3）測定と解析  

結果を出すまでには  

① 核データファイルの作成  

② 標準線源の測定とデータの解析  

③ ピーク効率の測定  

⑥ ピークトータル比の測定  

⑤ バックグラウンドスペクトルの解析  

の準備を経て  

⑥ 試料の測定・スペクトルの解析  

が行われる。  

5章1、2  

資料B  

5葦3、6葦  

6章   

6章   

9章  

7、 8、 9、  

10、11章   
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このマニュアル中に記載された項目の内、担当者が手作業で行う項目と計算機プ  

ログラムで処理される項目を分類し、上記の順に整理すると以下のようになる。  

の項目は計算機プログラムで処理され、そうでない項目は担当者の  

手作業による。  

① 核データファイルの作成  

核種の検討、拾い出し、準位構造の調査  

核データファイル作成プログラムの起動  

核データのイ ンプット  

核データファイル作成  

資料B  

② 標準線源の測定とデータの解析  

標準線源をセットする。  

測定プログラムの起動。  

測定開始、終了、スペクトルフ  

5章3   

8章、11章  

アイル作成  

標準線源データ解析プログラムの起動  

パラメー タのインプット（核種、植付日、放射能）  

ピーク探査  （平滑化2  、探査、3  ）  9章  

関数適合  9葦  

FVTM、非対称、  F W H M、  ピークコンプト ン比、  

ピーク面積、2 5  C m相対効率の計算  5章、9章  

履歴ファイル  への登録  

結果のチェック（手計算）  

比例配分によるFWHM計算。  

比例配分によるFVT M計算。  

比例配分による非対称計算。  

ピークコンプトン比の計算。  

ピーク面積計算（コベル法）。  

9章   

9葦  

9章   

9章   

9章  

結果の比較。  

計算機による結果と手計算による結果が一致しているか  
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③ ピーク効率の測定  

効率測定用標準容積線源をセットする。  

測定プログラムの起動  

測定開始、終了、スペクトルファイル作成  

6章  

ピーク効率計算プログラムの起動  

パラメ ータのインプット（核種、値付目、放射能）  

ピーク探査（平滑化2次微分、探査、3点計数値法） 9章  

関数適合  9章  

9章   

6章   

6章  

ピーク面積計算  

パラメータを使用してピーク  

関数適合によ  るピーク効率の関数化  

効率関数のファイルへの登録  

結果のチェック（手計算）  

ピーク探査（グラフを目視して）  

ピーク面積計算（コベル法）  

パラメ ータを利用してピーク効率の計算  

結果の比較  

計算機による効率関数と手計算によるピーク効率が一致しているか  

④ ピークトータル比の測定  

ピークトータル比測定用標準線源をセットする。  

6章  

測定プログラムの起動  

測定開始、終了、  スペクトルファイル作成  

結果の計算  

ピーク探査（グラフを目視して）  

ピーク面積計算（コベル法）  

9章   

9章  

6章5   

6章  

トータル面積の計算  

関数適合によるピーク  トータル比の関数化  

ピークトータル比関数のファイルへの登録  

結果の比較  

計算機による関数と手計算による値が一致しているか  
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⑤ バックグラウンドスペクトルの解析  

検出器から試料などを取り除いてバックグラウンド測定状態にする 9章5  

測定プログラムの起動  

測定開始、終了、スペクトルファイル作成  

スペクトル解析プログラムの起動  

パラメータのイ ンプット（測定日）  

ピーク探査（平滑化2次微分、探査、3点計数値法）  

関数適合  

核種の同定およびピーク面積計算  

結果のファイルへの登  

結果のチェック（手計算：プログラム使用開始時、疑義発生時のみ）  

ピーク探査（グラフを目視して）  

ピーク面積計算（コベル法）  

結果の比較  

計算機による解析結果と手計算が一致しているか  

⑥ 試料の測定・スペクトルの解析  

ここまでにピーク効率の測定（標準線源の測定）、効率ファイル、核データ  

ファイルの作成、バックグラウンドの測定が完了していなければならない。  

試料の測定  

7章、8葺を参考にして、測定試料を調製する。解析プログラムを初めて使用   

する場合は、放射能濃度既知の試料を測定し、よい結果が得られるかどうか確認   

するべきである。  

測定試料調製  

測定と記録  

測定プログラムの起動  

了、スペク  トルファイル作成  

スペクトル解析プログラムの起動  

パラメータのイ ンプット  

（採取年月日、測定年月日、供試塁、規格化定数、  

スペクトルファイル名、効率ファイル名、  

使用する核データファイル名）  

ピーク探査（平滑化2次微分、探査、  3点計数値法）   

関数適合  
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£ニ乙風塵放漫  

ピーク効率を計算（高さ、  

9章   

エネルギー、自己吸収・サム  

効果補正）  

核種の  同定と放射能の計算  

線放出比、滅  補正、ラ  計算、バックグラウンド  

解析結果のファイ  ルへの登録   

報告書の印刷  

結果のチェック（手計算：プログラム使用開始時、疑義発生時のみ）  

ピーク探査（グラフを目視して）  

ピーク面積計算（コベル法）  

結果の比較  

計算機による解析結果と手計算が一致しているか  

なお、測定の原理、スペクトル解析や放射能濃度を求めるプログラムの内容を理  

解するために 2章、9，章、10章を読む必要がある。   

過去の例によれば試料の取り運い、計算機への入力ミスなどを除くと、誤った解  

析結果を出してしまう原因としては、次の3つの場合が多いので十分に留意された  

い。  

ピーク効率に問題がある。  

核データを取り違えている。（核種同定の誤りと核データの誤り）  

ピーク領域を正しく取っていない。  

なお測定業務を開始した後、核データファイル等を修正したり複製を作成する   

必要が生じる。またピーク効率は定期的に測定し直す必要があり、これらの際に   

ファイル保守（修正）プログラムが使用される。   

以上の様な観点でシステム全体を把握し、Ge半導体検出器を用いるγ線スペ  

クトロメトリーを十分理解することによって環境放射能分析結果の正確さを確保  

することが出来る。  
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第2章  光子と検出器の相互作用および波高スペクトルとの関係   

光子（γ線）は、検出器に入射して相互作用をした結果生ずる高速電子を検出す  

ることによって、間接的に測定される。そのため、光子と物質（検出器およびその  

周辺物質）との相互作用はァ線スベタトロメトリーの基礎であり、とくに後に述べ  

る3種類の相互作用が重要である。実際に観測される7緑波高スペクトル（以下、  

単にスペクトルと言う）は、主として検出器の有感部内における単一あるいは多感  

の相互作用によってつく られるが、その他に遮蔽体などの周辺物質における相互作  

用によって生ずる他の放射線（散乱線やⅩ線）によるものが含まれる。   

ア線スペクトルのうち、光電ピーク（全エネルギーピークともいわれる）はγ線  

の正確なェネルギ∴」清朝と線源の放射能に関する情報をもっているので、スペクト  

ル解析は主として光電ピークを用いて行われる。  

2．1 相互作用の種類および性質  

2．l．1 光電効果  

γ線はGe検出器の有感部内に入射して全エネルギー（Eγ）をGe原子の軌   

道電子（KまたはL軌道電子、結合エネルギーⅠ）に与えて、Eγ－Ⅰなる運   

動エネルギーをもつ高速電子（光電子ともいう）を生成する。この現象は光電効   

果といわれる。EγがK軌道電子の結合エネルギー（IK〉 より大きいときは、約   

80％がK軌道電子との相互作用で、20％が他の軌道電子との相互作用である。  

光電効果の確率 〈全ての軌道電子を含む）はγ線エネルギーのぼぼ －3．2 乗に   

比例するので、比較的低エネルギーのγ線において顕著な相互作用である。  

スペクトルとの関係 －   

（l）光電効果に続いて発生する全てのGe 特性Ⅹ線または競合的に発生するオー   

ジェ電子のエネルギーの合計はⅠに等しく、それらが全て検出器有感部内に吸収   

されるなら、その合計のエネルギーと光電子のエネルギーとの和は入射ア線のエ   

ネルギー（E7〉 に等しい。ほとんどの場合、光電効果では7線の全エネルギー  

が検出器に吸収されるので、発生する出力信号はγ線の正確なエネルギー情報を   

もつ。これは単一エネルギー分布を作り、スペクトル申の光電ピーク（図2－1   

のピークP P）として観測される。   

く2）γ線エネルギーが低い（およそ100 keV 以下）場合は、検出器有感部の入射  

面近傍での光電効果の確率が高いため、発生したⅩ線が検出器に吸収されずに外   

に出る確率が高まる。その場合には、γ線のエネルギーからGe－Ⅹ線（主として、  

KX線；9・蔓keV）のエネルギー（Ex）を差し引いた植〈EァーEx）に相当する   

出力信号が発生する。この現象はスペクトル中にX線エスケープ・ピークとして   

観測される。  
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（3）鉛遮蔽体など原子番号の高い周辺物質においてγ線による光電効果が生ずる   

と、その物質表面近傍で発生した特性Ⅹ線（鉛の場合、ⅩX：72、85keV，LX：約10keV）  

が検出器に入射して検出される（図2－1のピークK X）。それを除くには鉛遮  

蔽体の内側表面を厚さ1mm程度のカドミウム板で覆い、さらに厚さ数mmの銅板で  

覆う。  

2．1．2 コンプトン散乱  

γ線はエネルギーの一部を検出器有感部内の電子に与えて高速電子（コンプト   

ン電子ともいう）を生成し、より低いエネルギーの散乱γ線（Eγ’）となる。   

生成する高速電子のエネ、ルギー（Ee＝Eγ－Eγ’）は散乱γ線の散乱角に依存   

して相互作用のたびごとに異なるので、結果としてエネルギー分布は連続分布と   

なる。散乱角が180度の場合、コンプトン電子は最大のエネルギーをもち、連続分   

布の端（コンプト ン・エッ ジという）に相当する。  

Ge におけるコンプトン散乱の確率はγ線エネルギpが数10keV から100keVぐ   

らいまでははぼ一定であり、それ以上ではエネルギーに対して緩やかな減少関数   

となる。150keV より低いエネルギーでは光電効果の確率が高いが、それ以上では   

コンプトン散乱の確率が高くなるので、数100keV 以上のエネルギーのγ線におい   

て顕著な相互作用である。  

なお、エネルギーが変わらない散乱であるコヒレント散乱は検出器内で信号を   

つく らないので、ここでは取り上げないこととする。  

スペクトルとの関係 －   

連続スペクトル（図2－1の連続部分）はγ線エネルギーの情報をほとんども  

たないので、スペクトル解析には使われない。   

（1）しかし、散乱γ線が続いて検出器有感部内で光電効果を起こした場合、はじ   

めに生じたコンプトン電子のエネルギーと次に生じた光電子のエネルギーの和は  

入射γ線のエネルギーに等しく、結果として入射γ線エネルギーに相当する出力  

信号を生ずる。実際のGe 検出器では、数100keV 以上のγ線に対しては、この多  

重の相互作用が光電ピーク（図2－1のピークP P）をっくる主たる過程である。  

検出器の有感部容積が大きいほど上記の多重相互作用の確率が高くなるため、ス  

ペクトル中の光電ピークはコンプトン連続部にく らべて相対的に増大する結果と   

なる。   

（2）鉛遮蔽体など周辺物質においてγ線によるコンプトン散乱が生ずると、発生   

した散乱γ線が検出器に入射して検出される。散乱γ線の最小エネルギーは散乱   

角180 度の場合に相当し（図2－1のピークB S）、入射γ線のエネルギーまで  

続く連続分布となる。その形状はγ線源・検出器・遮蔽体の問の幾何学的条件に  

依存するが、散乱角が90 度以上の後方散乱が多い。検出器遮蔽体の内容積を大き   

くするほど、多重散乱（2回以上の散乱）も含めて後方散乱による連続スペクト   

ル部分を減少させることができる。  
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2．1．3 電子対生成  

γ線エネルギーが 2moc2（2偶の電子の静止質量エネルギー＝1．022MeV）以   

上の場合には次のような相互作用が生ずる確率がある。主として原子核の近傍の   

クーロン場において、γ線は1対の陰陽電子を生成して全エネルギーを失う。発   

生した南方の電子の運動エネルギーの和は、γ線のエネルギーから2偶の電子の   

静止質量エネルギーを差し引いた値（Eγ－2moc2）となる。  

電子対生成はγ線エネルギーが2moc2以上の場合に起こる相互作用であり、   

その確率はγ線エネルギーが高いはど大きくなる。しかし、1．5MeV における確率   

は全相互作用の確率の100分の1程度であり、さらに高いエネルギーにおいて顕著   

な相互作用である。  

発生した高速陽電子は検出器内で運動エネルギーを失うと近傍の電子と結合し   

て消滅し く陽電子消滅）、2偶の陽電子消滅光子（E＝moC2）に変換される。  

スペクトルとの関係 一  

陽電子消滅光子が続いて光電効果やコンプトン散乱を起こすか否かによって、   

次のようなエネルギーに相当する出力信号を生ずる。   

（1）2偶の消滅光子が相互作用をせずに検出器外にでる。この現象はダブルエス  

ケープといわれ、出力信号は次の値に相当する。  

E＝Eγ－2moc2  〈図2－1のピークD E）   

（2）1偶の消滅光子が光電効果を起こし、他のl個は検出器外にでる。この現象  

はシングルエスケープといわれ、出力信号は次の値に相当する。  

E＝Eγ一mOC2  （図2－1のピークS E）   

（3）2偶の消滅光子が両方とも検出器内で光電効果を起こす。この現象は全エネ  

ルギー吸収に等しく、出力信号は次の値に相当する。  

E＝Eγ  く図2－1のピークP P）   

（4）1個または2偶の消滅光子が検出器内でコンプトン散乱を起こす。出力信号  

は連続分布となる。 （図2－1の連続スペクトル部分）  

検出器の有感部容積が大きいぼど上記（3）の確率は高くなるため、スペクト  

ル申のピークP Pは大きくなり、ピークD EとS Eおよび連続部分は相対的に  

減少する結果となる。  

鉛遮蔽体など周辺物質においてァ線による電子対生成が生ずると、そこで発生   

した消滅光子が検出器に入射して 511keV のピークになる（図2－1のピーク   

511）。陰陽電子対が検出器内で消滅する時の運動量は0ではないので、生成する   

陽電子消滅放射線・はドップラー効果をうけてエネルギーは 511±1keV 程度以下の   

範囲で増減する。したがって、 消滅光子の光電ピー クあるいほシングルエスケ岬   

プピークは、同じエネルギーのァ線の作るピークにく らべて多少広い半値幅をも   

つので、スペクトル解析の際に注意する必要がある。  
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PP：光電ピーク＝Eγ  
CE：コンプトンエッジニEγ－E血in  
sE：シングルエスケープピーク＝E7－m8C2  
DE：ダブルエスケープピーク＝E7－2m8C2  
BS：後方散乱スペクトル，エッジ＝E烏in  

Eあin＝Eγ／（1＋2E7／mBC2）  
麗Ⅹ：遮蔽体の特性Ⅹ線  

511：陽電子消滅放射線＝m8C2  

PP  

静
世
霊
鳥
朝
堪
華
 
 

511 DE   

検出器内で吸収されたエネルギー  

図2－1 γ線の相互作用によってつくられるエネルギー分布  

2．1．4 サム・コイ ンシヂンス効果  

もし、線源から複数個の光子が同時に放出されるならば、それらの光子が同時   

に検出されてそれらの和の出力信号を生ずる確率がある。これはサム・コインシ   

デンス効果あるいはサム効果と呼ばれる。2偶の光子が同時に放出される場合を   

仮定すると、   

（1）両方の光子が全エネルギーを検出器有感部内で失うと、両方の光子のエネル  

ギーの和に相当する出力信号（サム・ピークと呼ばれる）を生ずる。   

（2）一方あるいは両方の光子がコンプトン散乱をするとスペクトルの連続部分に  

相当する出力信号を生ずる。   

（3）検出器の入射窓が薄いときには、高エネルギーのβ線あるいはE C壊変や内  

部転換に伴う特性Ⅹ線とのサム効果が生じることがある。  

このようなサム効果の現象が生じると、測定対象とするエネルギーのピークの   

計数率は減少するので、スペクトルの定量解析においてはその補正が必要となる。   

サム暮 コインシヂンスの確率は両方の放射線の効率の積に比例するから、効率の   

高い測定ほどサム効果は顕著に現れる。また、γ岬γサム効果の場合、測定対象   

のピーク計数率は他方のγ線の全効率（ピークと連続部を含む全計数効率）に比   

例して減少する。  

サム効果に関する補正法の詳細は 6．5 を参照されたい。  
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2．2 光子の物質中での減衰および減衰係数  

γ線が検出器の有感部に入射する前に生ずる減衰は、放射能定量において欠くこ  

との出来ない補正項の1つである。試料容器などの線源支持体による吸収や試料自  

体による吸収（自己吸収という）がその例であり、とくに環境試料測定の場合のよ  

うに容積試料を用いる場合は後者の補正が不可欠であるく詳細は 6．4 参照）。   

コンプトン散乱における極めて微小な角度の前方散乱の場合を除いて、γ線が物  

質中で前記3種類の相互作用のどれかを行うと1度に大きくエネルギーを失う。   

Ge 半導体検出器を用いて光電ピークを定量する限りにおいて、7線の減衰は上  

記3種類の相互作用の断面積（あるいは減衰係数）の合計を用いて計算することが  

出来る。なお、減衰係数の一要素であるコヒレント散乱は数100keV 以下の低エネ  

ルギーにおいて自己吸収の補正に関係するが、この場合試料媒体中のコヒレント散  

乱による影響はかなり／j＼さいので考慮しない。   

Io なる強度の平行線束の7線が厚さxの物質に垂直に入射すると、透過するァ  

線の割合は次のように表される。  

Ⅰ／Io ＝e X p（…・〟X）  

上式において、変数Ⅹの単位が cm の場合には、〟は cm－1の次元をもち線減衰  

係数といわれる。   

厚さとしてⅩの代りにその物質の密度を乗じたβⅩを用いることがあるが、この  

場合には〟の代りに質量減衰係数〟／p（cm2／g）を使う。  

相互作用の原子断面積をげ（cm2）、物質Ig に含まれる原子の数をN（g‾l〉とする－  

と、  

〟／β ＝α・N  

となる。  

が／βは物質の種類（元素組成）とァ線エネルギ岬によって決まる倍であり、  

数表として与えられている相互作用の原子断面積（文献1）を用いて補間法で計算する  

か、あるいは、物質の原子番号とエネルギーを変数とする近似関数（文献2，3）から求   

－－－一 引川文献 －－－－ －－ －－－－－－－－－－－‥－－‥－－ －－－ － －－－－－－－  

（文献1）E．Storm and H．Ⅰ．‡srael：“Photon Cross Section fromlkeV tolOOMeV  

for fミ1ements Z＝1tolOO”．ドucIcar Data Tablcs．7（6）．1970  

（文献2）K．Sato，et．al．，：“Determination of Attenuation Coefficient for  

Sel卜absorption Correctionin Routine Gamma Ray Spectrometry of  
EnvironmentalBl11k Sample”．J．Radioanalyticaland ∵lJCl．Chemistr）・．84．  

431（1984）  

（文献3）野口正安：“光子相互作用断面積の近似式と質量減衰係数”，   

ⅠモADlOISO－l、OPES，38．49（1987）  
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める方法がある。前者の方法は膨大な数値ファイルを必要とし、当マニュアルの目  

的には必ずしも適しているとはいえない。後者の例として、γ線エネルギーEが  

80keV から2MeV程度まで、原子番号Zが 30 程度以下の環境試料に適用できる相互  

作用断面積の近似式（文献2）を使って求める方法を次に示す。この近似式は数％程度  

の誤差を生じることがあるが、環境試料における自己吸収の補正という目的に対し  

ては十分に適用できる。その具体的な手順を次に示す。  

① 物質を構成する元素について、Elなるエネルギーの光子に対する断面積をバー   

ン（barn：10‾24cm2）単位で数表などから求め、g（El）とする。  

なお、質量減衰係数 〟／p（cm2／g）を用いるときは、J（El）を〟／p（El）と置   

き換えてもよい（以下、同様）。  

② 同様に、E2なるエネルギーの断面積α（E2）を数表から求める。なお、Elと   

E2は適用エネルギー範囲内で誤差が最小になるように決める。  

（例）   El＝100 keV  E2：500 keV  

③ 次式の左辺にcr（El）またはq（E2）を、右辺のEにElまたはE2を代入し、連   

立方程式を解いて A（Z）とB（Z）を求める。  

q（Z．E）＝ A（Z）・E‾3・15 ＋ B（Z）・eXp［0．408（log E）－0．066（log E）2］  

log は自然対数   

④ このようにしてその元素について、エネルギーEを変数とする断面積の近似式   

が得られる。さらに他の元素についても ① から ③ を行う。  

⑤ 原子量が M、元素組成（単一元素でもよい）が A8BbCc…‥なる化合物の質   

量減衰係数 〟／β（cm2／g）は次式により計算される。  

〃／p ＝ 0．6023（a・グR ＋ b・αB ＋ c・C c ＋  ）／M  

なお、断面積けの代わりに質量減衰係数〟（cm2／g）を用いたときは、 物質の  

重量組成比を a，b，C‥‥ として次式で計算される。  

〟／β ＝ a・〟∩ ＋ b・〃8 ＋ c・〟c ＋・・・・・  
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質量減衰係数の計算例  

A1203（アルミナ）の134keV（1＝c e ll．1％）における質量減衰係数を求め  

る。   

① 物質を構成する元素について、100keVの光子に対する断面積（α（Al188））をバ   

ーン（barn：10‾24cm2）単位で13頁 の引用文献1の数表から、または引用文献3   

から計算で求める。  

アル ミ ニウ ム  Z＝13  

エネルキ’－（keV） 光電効果   

100  0．827  

500  0．0061  

■■－  －■■■■■■■■   －  －－■■■■■■   －   －－－  －  －■■■■■■■■■－  －－   －   －  －■■   －  －－   －   ■   一・・■■  

コンプトン散乱 電子対生成 合計  

6．22  0  7．047  

3．75  0  3．756  

α（Al1日8）＝7．047 である。   

② 同様に、500keV のアルミニウムの断面積（α（A1588））求める。  

α（A1588）＝3．756   

③ 次式の左辺げ（Z，E）にα（Al188）、げ（A1588）、右辺のEに100または500を代入し、   

連立方程式を解いて A（Z）とB（Z）を求める。  

q（Z，E）：A（Z）・E－3・15＋B（Z）・eXp［0．408（log E）－0．066（log E）2］  

アルミニウム  
logほ自然対数   

7・047 ＝A（Z）・（100）●3・15 ＋B（Z）・eXp［0．408（log（100））－0．066（log（100））2］   

3・756：A（Z）・（500）‾3・15 ＋B（Z）・eXp［0．408（log（500））－0．066（log（500））2］  

連立方程式を解く。  

A（Z）＝1．814・106  

B（Z）＝ 3．801   

下記の近似式となる。  

Cr（Z，E）＝1・814・106・E‾3・15＋3．801・eXp［0．408（log E）－0．066（log E）2］  

④ 酸素についても ①、②、③、を行い近似式を求める。  

酸素   Z＝8  
●－  －  ■■  ■  －－・ －  －  －  －－■■一  一■■■－  －  － －－  －  －  －  －  －■■  － －一－  －  －■■ ■－■  ●一●■  ■  一  

工組キ■－（keV）光電効果 コンプトン散乱 電子対生成 合計  

100  0．0804   

500  0  

3．88  0  3．960  

2．31  0  2．31  

α（01B匂）＝3．960  

J（0588）＝2．31  

3・960 ＝A（Z）・（100）‾3・15 ＋B（Z）・eXp［0．408（log（100））－0．066（log（100））2］  

2・31＝A（Z）・（500）‾3・15 ＋B（Z）・eXP［0．408（log（500））－0．066（log（500））2］  
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連立方程式を解きA（Z）とB（Z）を求める。  

A（Z）＝ 3．615・105  

B（Z）＝ 2．340  

q（Z．E）＝ 3．615・105・E‾3・15 ＋ 2．340・eXP［0．408（log E）－0．066（log E）2】  

⑤ 原子量（M）が102のアルミナ（A1203）の134keV（1A4c ell．1％）での質   

量減衰係数 〟／β（cm2／g）は次のように計算される。  

134keV のアルミニウムの断面積  

J（13，134）＝1．814・106・（134）‾3・15  

＋ 3．801・eXp［0．408（log（134））－0．066（log（134）〉 2］  

＝6．118  

134keV の酸素の断面積  

J（8，134）＝ 3．615・105・（134）‾3・15  

＋ 2．340・eXp［0．408（log（134））－0．066（log（134））2］  

＝3．616  

質量減衰係数を求める。  

〟／β ＝ 0．6023（a・αR ＋ b・α8）／M  

＝ 0．6023（2・6．118 ＋ 3・3．616）／102  

＝ 0．136 （cm2／g）  

－16－   



第3章 測定機器   

Ge半導体検出器を用いたγ線スペクトロメータは一般的に、検出器、電子回路、  
波高分析器、データ解析用計算機、遮蔽体から構成される。この章では使用する機  

器とその機能及び充たすべき性能を述べる。   

機器の説明の後に、現在環境試料測定に用いられている機器の性能の一例を掲載  

した。l）  

スペクトルメモリー  

∵ 
訂   一団一㌔  ≡  

〇一］   或                  ◎  

●   ●            ●    ●   ●   ●        ●   ●    ●   

OC 

9 0 ● ●  

□   ●●●●●●●●●●●  

図3－1 G e半導体スペクトロメータの構成の一例  

1）環境放射能測定には、目的や考え方により、様々の性能の測定装置が用いられて   

いるが、ここに掲載した性能であれば、大部分の目的に対応できると考えられる。  
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3．1 Ge 半導体検出器  

Ge 半導体検出器はGe 半導体結晶、   

前置増幅器、クライオスタソト1〉、及び   

液体窒素容器より構成されている。   

3．1．1 機能   

（1）G e半導体結晶2〉  

入射したγ線と検出器との相互作用の   

結果生じた高速電子によって、そのエネ   

ルギーに比例した電荷が発生する。  

①エンドキャ ップ  

②カ ップ  

③G e半導体結晶  

④固定ナット  

⑤固定部  

⑥クーリ ングロッド留金  

⑦熟絶縁体（プラスチックF E T）  

（診シールド  

⑨クライオスク ソトフランジ  

⑩前置増幅器  

⑰高圧フィルター  

⑫樹脂リ ング  

⑬デュワーフラ ンジ  

⑭デュワーびん  

⑮コールドフィ ンガー  

⑯モレキュラーシー プ  

図3－2 Ge 半導体検出器構造図  

1） 資料 F：用語集 2 測定器 参照のこと。  

2）高純度のGe半導体には、含まれる不純物によって n 型（As、P 等の第5族元   

素の不純物）と p型（Ga、In 等の第3族元素の不純物）があり、ともに半導体   

検出器として利用される。p型は結晶に Liを熟拡散して n 電極を作る。p型で   

は入射窓が厚くなるので、50keV 以上の光子が測定の対象と考えられる。  

n 型は結晶に棚素イオンを注入（～0．3／Jm 厚）して p 電極を作るので、入射窓   

を薄くすることが出来、低エネルギー（≒10 keV）領域から MeV 領域まで測定   

出来る。対象となる低エネルギーγ線やX線を放出する核種には125Ⅰ、234Th   

等がある。低エネルギーγ線とX線とがサムコインシデンスを起こすので、検出   

器から離して測定しサム効果の程度を確認するなど、測定には注意を要する。  
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（2）前置増幅器＝   

検出器結晶中で発生した電荷畳に比例した高さの信号を出力する、電荷有感型  

増幅器である。   

線形増幅器へ損失なく信号を伝達するため、また接続する信号ケーブルが雑音   

を拾わないように、出力インピーダンスを下げてある。   

高電圧は、高抵抗とコンデンサーを用いた時定数が数～数十秒のフィルタ回路   

を通して検出器に印加し、変動が起こりにく く してある。  

取り付け位置はエンドキャップに近い場所、エンドキャップ内、液体窒素容器   

側（リモートプリアンプ）等があり、前置増幅器の取り付け位置によってはマリ   

ネリ容器が使用できないことがあるので注意する。  

図3－3 電荷有感型前置増幅器回路区＝文献1〉の例  

（3）液体窒素容器（デュワーびん）  

Ge 半導体結晶は液体窒素温度で動作するので液体窒素で冷即する。  

1）信号パルスのテイル部分を早く 0に復帰させ、信号の重畳（パイルアップ：   

信号が連続して来たために積み重なってしまうこと）による波高値への影響を   

減らすため、ポ輝ルゼロ消去回路が組み込まれている。  

ij＝り’と・軋    －  

（文献1）河田 燕；“放射線計測技術”東京大学出版会く1978）  

－19－   



3．1．2 性能  

1）測定エネルギー範囲  

環境放射能測定では一般的に 50～2000keV を考慮すればよい。   

2）計数効率  

25cm 相対効率l）10～40％ 程度。  

結晶の有感体積 数十～百数十cm3。   

3）エネルギー分解能  

1333keV のγ緑に対する FW‡JM2〉1．6～2．2keV 程度、122keV において  

は 0．丞～1．2keV 前後。  

1333keV のγ線に対する FWT M3）3．5～4．2keV 前後。   

4）ピーク・コンプトン比（P／C比）月）  

30・－60：1   

5）バックグラウンド  

環境放射能分析に用いる測定器はバックグラウンドが低い必要があるが、  

多くの場合、市販されている検出器で十分である。い  

3．1．3 形状  

1）縦型、横向き、下向き、L字型等の形がある。環境試料測定には縦型もし   

くはL字聖がよく、両者のうちではL字型の方が使いやすい。 6〉  

1）資料 F：用語集 3 効率 参照。  

2）資料 F：用語集 5 スペクトル解析 参照。  

3）資料 F：用語集 5 スペクトル解析 参照。  

4）5章 3．6 参照。  

5〉 大部分のメーカーについて、念のために低バックグラウンド仕様を指定して   

購入することもできる。これは検出器自身から 68co が検出されないことを保   

証し、また低バックグラウンドの素材を使用している。  

6）バックグラウンド、保守等の点からは前置増幅器が検出器結晶のそばでなくて、   

液体窒素容器側に設置されている型（リモ岬・ト・プリアンプ）の方がよい。  

一方マイクロ・フォニック雑音やパーソナル・コンピュータのC R Tからの磁   

気雑音に対しては、検出器結晶の側にあり、遮蔽体の中にはいる方がよい。  

またエンドキャップの申に設置されているものもある。形によってはマリネリ   

容器が使えないので事前に確認する必要がある。  
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1．L字型：遮蔽が容易であり、遮蔽体の内容積を広く取れる。リモート・プ  

リアンプ式の場合、前置増幅器を遮蔽体の外に出せるため、これ  

によるバックグラウンドが除かれる。  

2．縦型 ：構造が単純で強度的に強い。多少、液体窒素の補給がしにくい。  

3．横向き：低エネルギーγ線を測定の対象に含める場合、エンドキャップの  

入射窓がペリリウム製になるので、物を落下させて破ることの無  

いよう、横向きの検出器を使用する場合がある。環境試料の測定  

に不向きなことが多い。  

4．下向き：野外（in－Situ）測定に適している。  

5．携帯型検出器：持ち運びながら測定できる。測定試料を検出器にセットで  

きない場合に用いられる。  

6．その他の検出器：頻繁に検出器の所まで行けない場合（被曝、汚染の恐れ  

がある等）には液体窒素の代わりに冷凍器で冷却する検出器を用  

いることが出来る。1〉  

図3－4 N P R、J、L字型  図3鵬5 縦型  

●
 
 
 

図3－6 横向き  図3  7 下向き  

1）液体窒素冷却に比べ、冷媒（ヘリウムガス）の膨張機の振動のため、分解能が  

10％ 程度悪く、また運転に電力を要する（～2kW）。  
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3．1．4 仕様例  

1．L字型高純度Ge半導体検出器であり、前置増幅器が液体窒素容器側に設置   

されていること。  

2．2 5cm 相対効率10鴛  

3．エネルギー分解能  

1333keV において F WI－1M：1．9－2．OkeV。  

F W T M：3．8～4．OkeV。   

120keV において FWHM：0．8～1．2keV。  

4．ピーク・コンプトン比 30：1以上。  

5．ピークの非対称性1333keVの FⅥ▼’r M において   

＝撒 以下。  

8．検出器に含まれる人工放射性核種のどークが 48 時   

間測定したバックグラウンドスペクトルから検出さ   

れないこと。  

7．液体窒素消費蔑が1～2．5kg／日以下。  

8．検出器結晶の温度上昇に対する保護機能があること。  

0。∵喜 

3．2 高圧電源   

検出器結晶中で発生した電荷を収集するため、直流  

の高電圧を発生させる装置。  

3．2．1 機能  

1）出力電圧  

0～±5000V ＝  

2）電圧設定  

昇圧、降圧は数分かけて連続的にゆっくり行う。  

3）高圧出力端子  

高圧出力ほ背面から SH￥ コネクタで供給される。  

図3≠8 高圧電源の  

鵬例  

1）正負の切り替えは、背面のネジ様スイッチをドライバ岬を用いて切り替える  

ものと、高圧電源の申を開けて切り換えパネル（内部プラグボードとも言う）  

を差し替えるものとの2種類がある。  
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4）検出器保護  

液体窒素の枯渇などにより検出器の温度が上昇  

した時、検出器からの信号を受けて自動的に電源  

を切る機能を備えたものが望ましい。  

5）高圧バッファ  

不意の停電等により、前置増幅器初段の FET  

が損傷するのを避けるため、高圧電源と検出器の  

問に高圧バッファを使用することがある。  

3．2．2 仕様例  

1．出力：0～±5000V、1～100J上A。  

2．雑音：peak to peak：10mV 以下。  

3．温度による変動：±0．05％／℃以下。  

4．時間による変動：0．1鴬／時間以下。  

5．検出器の温度上昇に対する保護機構があること。  

3．3 線形増幅器（主増幅器）   

前置増幅器からの信号の信号対雑音比（S／N）を  

改善し、波高分析器のA D C（アナログ・デジタル変  

換器）に適した波形と大きさ（波高値〉 に変える装置  

である。単極性（unipolar）パルスと  

双極性（bipolar）パルスを出力するl〉。  

図3－9 線形増幅器  

の一例  

1〉 通常、疑似ガウスとよばれる波形を出力するが、カスプと呼ばれる形のパルス  

を出力するものもある。環境試料洲定の場合には、低計数率の時に信号雑音比が  

よいので単極性パルスが主に使われる。双極性パルスは高い計数率のパルスに対   

してパイルアップなどの影響を受けにくい。  

－23－   



3．3．1 機能  

（1）波形整形   

前置増幅器からの信号の S／N を改善し、波高分析器の A D C に適した波  

形に変換する。図3－10 に示されるように波形整形に係る特定数（shaping   

time）を切り替えて分解能が最も良くなるように設定する1〉。  
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図3叫10 sbaping time と半値幅  

Cヨ：検出器のスト レーキャパシティ  
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図3－11前置増幅器出力パルス波形  図3－1芦 線形増幅器出力パルス波形   

（時間軸：15LL S／div）  （時間軸：3LL S／div）   

（電圧軸：50mV／div）  （電圧軸：2V／div ）  

1）一般的には、検出器静電容量がそれほど大きくないときにほ 2～6J上S で最も   

エルギ一分解能が良くなる。  
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（2）増幅率  

増幅率は、数十～百倍程度である0  

3．3．2 仕様例   

1．温度による利得変動：100ppm／。c以下、0レベル変動50〟Ⅴ以下。   

2．積分非直線性：0．05鴬以下0   

3．波形整形の時定数：0・5から6〟Sの範囲をカバー していること0   

4．増幅利得：20～1000の範囲をカバー していること0   

5．DCレベル調整（dcleveladjust）、ポpルゼロ調整（pole zero cancel〉、  

ベ＿スライン修復（baseline restore）機能を備えていることo   

6．入力：極性の切り替えが出来ること  
インピーダンスは1kQ以上。   

7．出力：0～10Vで波形は正の単極と双極があり、インピーダンスは1Q以下お  

よび9 3∬  
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3．4 波高分析器（多重波高分析器）  

線形増幅器から入力されるパルス信号を波高値別に収集記憶し、必要に応じて   

出力するための装置。収集中のスペクトルをC R Tディスプレイに表示出来る。  

波高分析器（M C A：multichannelanalyzer、P rIA：pulse height   

analyzer）は、A D C（アナログ■デジタル変換器）、スペクトルメモリ、表示   

装置から構成され、蓄えられたデータを外部のコンピュータに転送したりプリン   

タに出力する。  

一体型M C Aと、市販のパー ソナル・コ ンピュータにA D C、スペクトルメモ   

リ等を組み合わせたパソコン・M C Aとがある。   

パソコン・M C A：通常A D Cとスペクトルメモリーを bin 電源に納め、これら  

と表示用のパソコンの3つで構成される。   

一体型M C A ：一つの筐体に組み込まれているものと、いくつかのモジュール  

を組合わせ、bin 電源に納めて構成されているものがある。  

図3－13 パソコン・M C Aの一例  図3－14 一体型 M C A の一例  

3．4．1 機能   

1）A D C（アナログ・デジタル変換器）  

線形増幅器から入力されたパルス信号を、その波高値に比例したディジタ  

ル塁（チャネル）に変換する。  

不感時間（dead time）：入力した信号をM C Aが処理（変換）していて、次の  

データを受け付けることの出来ない時間の和。  

ライブタイム（1ive time）：A D Cに信号が入力されるのを待っている時間の和。  

トルータイム（true time）：不感時間とライブタイムの和。  
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2）スペクトルメモリ   

1．波高値（チャネル）別に信号の個数（カウント数）を記憶する。   

2．チャネル数としては最小で 4Kチャネル、チャネル当りのカウント放として  

は最小で10＄ カウントできる必要がある。  

3）表示装置l〉   

1．スペクトルメモリーの内容を表示する装置。  

2．ディスプレイ上では、スペクトルの他に時間、プリセット値、カーソル位置  

及びカーソル位置の計数値等の情報が表示される。  

3．画面がなるべく大きく、4096（または8192）チャネルを1チャネルごとすべて  

表示できることが望ましい。（画面が10インチ以上で、厳密に全チャネル表  

示できる機種は現在まだない）  

4）分析モード：パルス波高分析（P H A）モードとマルチナャネルスケーラ  

（M（：S）モードとがある。  

P HÅ モード：横軸に波高値、縦軸に計数値を表示する、通常の・分析モード。  

M C S モード：環境放射能測定には使用されない。横軸に時間（』t）を、縦  

軸に時間』tの間に入力された信号の致をとる。時間』tを径過すると  

白動的にメモリは次のチャネルに切り替わり』tの問だけ計数記録して  

いく。最終的には放射線の計数値の時間的変化が記録される。   

3．4．2 仕様例   

1．4096 チャネル、108 カウント／チャネル以上。   

2．積分非直線性 0．05％ 以下。微分非直線性1％ 以下（5．4 参照のこと）。   

3．温度による変動 0．01％（0．5チャネル）／Oc以下。時間による変動1チャネル／日  

以下。   

4．入力は 0～10 V、時定数 0．5～10〟秒のパルスとし、入力インピーダンス1kQ  

以上。   

5．U Ll）2）、L L D3）（upper＆lowerleveldiscriminator）、A D C ゼロレベ  

ル調整（zeroleveladjustment）を備えていること。   

6．クロック周波数 50MHz 以上。   

7．データ処理時間 4096 チャネルに対して100〟S／puIse以下。   

8．指定された方式で指定された電子計算機と、相互にデータの転送が出来ること。   

9．線形増幅器を内蔵している場合、性能等は前節の線形増幅器に準ずる。  

1）ディスプレイに備わっている機能については、葦末の備考（A）参照のこと。  

2）波高債が大きすぎて測定の対象にならない信号をA D Cへ通さず、不惑時間を増   

加させないようにするための上限ディスクリ ミネ一夕。  

3）雑音等をA D変換して不惑時間を増加させないよう遮断するための下限ディスク   

リ ミ ネ一夕。  
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3．5 bin 電蕗  

線形増幅器と高圧電源を収納し、電源を供給する0通常、±24V（1A）及び   

±12V（2Å）が供給できる。±6V（10Å）が供給できるものと出来ないものがあるo   
ADC、スペクトルメモリ等のディジタル機器を収納して使用する場合は ±6V   

が必要である。  

枠の右側にチェック用の端子がある0   

机上で使用する場合は底面からの通風の確保に注意する0 まれに同一筐体内に   

置いた機器どうしが干渉することがある0  

図3－15 bin 電源の一例  

3．5．1 仕様例  

1．入力：100V±10鴛（または110V士10駕）  

2，出力：±12、±24V とし、安定化されていること0  

3．Ge半導体スペクトロメータを構成する回路を収容し、動作に必要な電力を   

供給できること。  

3．6 ケーブルおよぴコネクタ   

信号や電源の供給には専用のケ岬プルが用いられる。信号用には特性インピー  

ダンスが 50日と 93日のものがあり、通常は 93Qが使用される。高圧の供給には  

耐電圧の関係で特別なものが使用される。   

高圧電源用のコネクタは、耐電圧の関係で信号用とは別のものが用いられる。  
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M H V  B N C  

S H V  B N C  

図3－16 コネクタの例   

信号用にはBN Cと呼ばれるコネクタと RG62／U、RG58／ロケープルの組合せが使  

用され、高電圧の供給にほS HVと呼ばれるコネクタと RG59／U ケーブルの組合せ  

が使用される。   

現在あまり使用されなくなったが、MHVと呼ばれるコネクタがある 川aIシン  

チレーションプローブ等に使用される〉。B N CとMIiVのコネクタは形状が似て  

いて絶縁物のカラーの深さのみが異なり、間違えて無理にねじ込むと壊れる。MH  

VとB N Cを両方使用している場合は注意が必要である。  

3．6．1 仕様例   

1．一式を以てGe半導体スペクトロメータを正常に構成できること。  

3．7 遮蔽体  

環境試料測定に用いるGe半導体検出器は、外部からの放射線を減少させるため、   

通常4打方向にわたって10～15cm厚の鉛1）で遮蔽される。縦型検出器等の場合、   

必ずしも液体窒素容器まで囲わなくてもよいが、エンドキャップのすぐ際まで   

遮蔽材を回り込ませ、液体窒素容器の下に鉛ブロック等を 5～10cm厚さに敷く  

1〉 2切8Tl、21dBi、228A cのウラン系列及びトリウム系列の天然放射性核種が   

含まれていることがある。鉛が内側表面に霜出していると KX線（約75keV）が検   

出されるが、後方散乱によるバックグラウンドの増加が最も少ない。  
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と効果がある。また試料の出し入れ、保守の容易な構造が必要である。外観、構  

造はGe半導体検出器の形状に依り異なる。（図 3－18．19）  

1）材質  

遮蔽体として用いられる物質には主に鉛が使われるが、鉄材が使われる場  

合もある。また内張りとして銅、カドミウムが追加されることがある。  

除染を容易にするため薄い（～2mm 程度）アクリル板で内張りすると良い。  

1．鉛：5cm厚で 68co のγ線透過率は 6～7％ になる。   

2．鉄：5cm厚で 68co のγ線透過率は 30％前後になる。戦後製造された鉄の  

中には、68coが含まれている場合があるので、予め検査するか又は戦  

前に製造された物を用いる。l）   

3．銅：鉛の KX 線や、ウラン系列及びトリウム系列の核種からの低エネルギー  

γ線を低減させるために銅やカドミウムを内張りする事がある。2〉   

4．カドミウム：内張りに用いると鉛の ⅩX線除去には効果的であるが、カドミ  

ウムの KX 線（約23keV）が発生する。  

遮蔽体の内張りを鉛、銅、鉄およびアクリルに変え、68c o線源の直接線  

を遮蔽し後方散乱線のみを測定した例を 図3－17 に示す。  

測定時間 7000秒  COUntS  

2000 keV 0  

図3－17 鉛遮蔽体の内張材と散乱線   

1）鉄を用いた場合、宇苗線との相互作用により 56Feの励起状態からのγ線  

（約847keV）が検出される。また、後方散乱γ線が増加する。  

2）嗣を内張りに用いると宇宙線との相互作用により 63cuの励起状態からのγ線  

（約670，960keV）が検出される。  
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2）内容積  

1．後方散乱γ線の影響を少なく し、試料の出し入れを容易にする等からなるべ  

く広い方がよい。普通は 20×20×20～30×25×50cm であるが、分解能測定  

には検出器エンドキャップ上に 27cm 程度以上の空間があると便利である。   

2．2 鋸マリネリ容器を使用し試料を測定するのであれば、30×25×50cm 以上の  

内容積が必要である。   

3）重量  

遮蔽体の重量は1．5～3トンになるので、測定室の許容床荷重をそれ以上  

にしておく必要がある。   

4）遮蔽体に含まれる放射性物質  

バックグラウンドを 48 時間測定して、人工放射性核種のピ岬クが検出さ  

れない事。l）15cm 厚さの鉛で 4好方向を遮蔽する遮蔽体の場合、ウラン、  

トリウム系列等の天然放射性核種に起因する計数率は、相対効率 25～30％ の  

検出器で測定すると 表3－1のようになる。  

表3－1 遮蔽体に含まれる放射性物質  

核種など   月8Ⅹ   228Ac   21月Bi   288Tl   連続領域   

エネルキ一－（keV）   14 6 0   911   6 0 9   5 8 4  at 12 0   

計数率   30・－90   50～120  200～500  180～400  150・－500   

：：注：連続領域の．汁数率は、（counts／day）／！kcV、他は（ec｝uniS；／day）／peakてある）  

5）重量計（液体窒素容器の下に設置する2））  

液体窒素の消費量を常時監視でき、補給を怠らないためのチェックや、ク  

ライオスクソトの真空漏れのチェックが出来るので設置することが望まし  

い3〉0  

1）遮蔽体とで同一の材質で、升の形に加工した試料を作って測定し、材質のバック   

グラウンドの検査をすることが出来る。章末の備考（B）参照のこと  

2）L字型検出器用遮蔽体の場合検出器の台を回転式にするのが一般的である。  

3）縦型遮蔽体の場合重量計も遮蔽体内に入るのでこれによりバックグラウンドが増   

加する可能性があるので確認すること。半導体センサーを用いた“ロードセル”   

型の物は、蔓蔓の変化による変位が少ないのでよい。  
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6）測定室が地下にある等で、Rn 濃度が高くバックグラウンド・スペクトルに  

影響を及ぼす場合がある。この時は、十分な換気を行う。＝  

3．7．1 仕様例   

1．指定するGe 半導体検出器を収容できること。   

2．4打方向を厚さ10～15cm以上の鉛で囲うこと。   

3．厚さ 2mm 以下のアクリル板で内貼りすること。   

4．遮蔽体に含まれる人工放射性核種のピークが 48 時間別定したバックグラウン  

ドスペクトルから検出されないこと。   

5．内寸が 30×30×60cm 以上で、検出器エンドキャップ上に少なく とも 27cm 程  

度以上の空間があること。  

図3－18 縦型検出器遮蔽体の一例  図3－19 L字型検出器遮蔽体の一例  

1）遮蔽体内に窒素ガスを送り込んで Rn ガスを追い出し、低減させる方法がある。  

（文献1）  

－ －－－  引田文献 －－－－－－‥－‥－－－‥‥－－・－－－－－‥ － －－・－ ‥ ＝・ － ‥ －‥・－  

（文献1）左合 勉，五十棲泰人：“ゲルマニウム半導体スペクトロメータのγ線バ  

ックグラウンドスペクトルに対する空気中ラドンの影響とその低減方法”．  

RAD＝〕lSOTOPES，36，70（1987）  
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3．8 測定室   

Ge半導体検出器を設置する測定室の理想的な条件は次の通りである。l）   

1）空調が適切である。  

1．温度変化の範囲と変化速度が小さいこと。23±20cの範囲で安定している  

のが望ましい。   

2．湿度が50～60％の範囲で安定しているのが望ましい。   

3．空調機の風や、日光が直接機器に当たらない。   

2）放射能汚染に関して配慮されている。  

1．汚染の恐れがない。  

トレーサー分析室等から空調、排気の回り込みがない。  

核実験時など、外気の取り込みを防止できるようにする。   

2．清掃が容易である（床材の種類、機器の配置などに気を配る）。   

3）管理に関して  

1．入退室に際してスリッパを履き換える。   

2．試料詰めは別室で行う。   

3．紙パック式掃除機を使用し、毎月ゴミを灰化して測定し、汚染を確認する。   

4）バックグラウ ンドが低い。  

1．ラドンガス濃度が低い。数Bq／ml程度以下が通常の環境レベルである。  

地下室は換気を十分にする。   

2．強い標準線源などを近くに保管しない。   

3．γ線照射装置などの近くでない。   

5）構造が適切である。   

大きな床荷重に耐えられる。不足であれば、補強する。  

遮蔽体は造り方によっては～3トンに達する物もある。   

6）雑音等が低い。   

商用電源に雑音がない。  

良い接地を用意する。  

施設が工場地帯にあるとき等は周波数成分などの特徴を調べて、適合した  

ノイズフィルターを利用する。  

掃除機等の動力電源は別に用意することが望ま しい。  

1）既設の部屋を用いる場合にも、これらの事項を参考とする。  
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備考  

（A）ディスプレイに備わっている機能   

ディスプレイ上でスペクトルの様子を観察したり、ピークチャネル、計数値等   

のチェックなどのため、一般に次のような機能が備わっている。   

a）ROI（着目領域：region ofinterest）：   

1．注目しているピーク等について、任意の領域にわたって目印をつける機能で、  

これを「ROI（ロイ）をかける（または設定する）」という。  

2．RO‡をかけた領域は、データ表示の輝度が明るくなる、あるいはⅩ細からデ  

ータ点まで直線で結ぷ等、一目で分かるように表示される。  

3．茨0‡は複数箇所について設定することが出来る。  

4．RO‡を設定すると、その領域にカーソルをジャンプさせたり，領域のどーク  

面砧の計算（integral、net）等ができる。   

b）拡大（水平軸の拡人）：  

スペクトルを拡大表示する。拡大率も変えられる。   

C）スクロール：  

拡大した状態で、拡大率を変えずに表示領域を左右に移動できる。   

d）カーソル、カーソルジャンプ：  

カーソルは、指定したチャネル上に輝線で表示され、そのチャネルのチャネ  

ル数や、計数値を表示する。カーソルは左右に移動させることができる。ま  

た、ROIを設定してあるところにジャンプさせる革もできる。ROIを設定す  

る際、始点と終点の指定をカーソルで行う。   

e）イ ンテグラル（積算）：  

ROI内の計数値の和。   

f）ネットエリア：  

ROlの計数値の、両端の値を結んだ直線の上に出ている部分の積算値を表示  

する。   

g）垂直軸目盛り：  

リニア（102 程度から106 程度まで）、または対数（log）を選べる。  
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（B）升型試料とその測定結果（遮蔽体素材のバックグラウンドの検査）   

68co を含む鉄板で 図3－20 のような升型試料を作り、検出器にかぶせて  

測定した時と、同じ材料で遮蔽体を内張り（内寸 30×30×60cm、厚さ10mm）し  

て測定した時と比べると、計数率は後者が4倍高かった。  

図3－2 0 升型試料  
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第4章 データ解析用計算機  

現在、電子計算機を使わずにγ線スペクトロメトリーを行うことは考えられない。  

Ge半導体検出器を用いると一回の測定で 4096 または 8192偶の多量の計数データ  

が得られ、このデー タを計算機を使用せずに日常業務として計算処理する事は事実  

上不可能であるので、本マニュアルでは、計算処理には電子計算機を用いることを  

前提とする。計算機や周辺機器等は現時点でγ線スペクトル解析に最適と思われる  

ものを取り上げて説明したが、現状の計算機の進歩は著しいので、購入にあたって  

は最新の情報を調査し機種等を選定する必要がある。   

新しく γ線スペクトル解析装置を導入する場合は、まず解析プログラム、あるい  

はプログラム言語などソフトウエアの選定を優先し、それを実行できるハー ドウエ  

アを用意する。ソフトウエアについては第11章に記載されている。   

ソフトウエアを決めた後、計算機の機種、メモリーの大きさ、ディスク容量、プ  

リンタ、プロッタ等の周辺機器を決定する。   

選定された計算機に対し、波高分析器（M C A）のどの機種からでもデータ転送  

できるとは限らないので注意する。M C Aと解析システムを別々に購入して接続す  

る場合、データ転送が可能なM C Aを選択する。l〉  

4．1 本体   

主にパーソナルコンピュータまたはミニコンピュータがスペクトロメトリー専用  

コンピュータとして使われている。   

4．1．1 パー ソナルコ ンピュータ  

スペクトロメトリーに使用される代表的なパー ソナルコンピュータはプロセッ   

サが16 bit または 32 bitで、メモリは 640Kbyte、補助記憶装置として  

1Mbyte のフロッ ピーディスクを2台、20～40Mbyte のハー ドディスクを備えて   

いる。  

またO S（基本ソフト）には MS－DOS が多く採用されている。  

一日に数個の定型的なスペクトル処理を行うだけであればパーソナルコン   

ピュータでも処理することが出来る。  

640Kbyte のメモリでは不十分なので、R AM ボードなどを増設するとよい。   

最近のパーソナルコンピュータは日本語変換プロセッサが使用できるようになっ   

たがメモリーを占有するので、日本語変換プロセッサと日本語辞書を増設した   

R AM ボードに置く。  

1）シリアル転送方式の場合は速度は遅いが、測定器から距離をおいてデータ解析用   

計算機のディスプレイを設置できるので、発生する磁気雑音が前置増幅器に影響   

するのを避けられる。   

資料 F：用語集 6 データ解析用計算機 参照。  
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4．1．2  ミニコ ンピュータ   

代表的なミニコンピュータはプロセッサが 32bit であり、大規模なO Sが   

使用されるようになってきたため、メモリは～数Mbyte程度実装されている。  

また少なくとも100Mbyte程度のハードディスクを備えている0 ダラッフィッ  

クスの機能を利用するためには「ワークステーション」型を選ぷ必要がある0   

0Sは放射線計測の分野で実績の高いものを使用する。  

1．処理する測定データの数が多い。  

2．データベー スを構築する。  

3．何種類かの計算方式でデータを処理し比較する。  

4．より良いデータ処理プログラムを開発する。  

5．検討実験のデ岬夕解析のためのプログラムを作る0   

等の使い方をするのであれば、ミニコンピュータまたはり岬クステーションを導   

入する。   

4．1．3 汎用計算機  

汎用計算機は通常は研究所、事業所などの中央の計算センター等に設置される   

ような大型で多目的の計算機である。スペクトル解析だけのために汎用計算機を   

導入することは避けた方がよい。汎用機を使う場合はプログラムの開発、改訂等   

が容易ではない、と考えた方がよく、プログラムを用意する際に処理内容等の詳   

細な検討を行い、手直しの必要が起こらないようにする0   

「処理内容に今後更新が考えられる」、「検討案験を行った時は、データを   

処理するためにその都度プログラムを作りたい」のであれば別に小さなデータ解   

析用計算機を用意する方がよい。  

図4 －2 ミ ニ・コンピュータ  図4－1パーソナル・コンピュータ  
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図4－3 汎用計算機  

4．2  データの転送   

γ線スペクトロメトリーに計算機を使用するための特有なものとして、M C A  

のスペクトルデータを計算機に転送する機能が必要である。現在 G PIB、  

R S－23 2C、等が使われ、今後は Ethernet 等の利用が考えられる。また、  

この様な標準規格によらないパラレル転送を利用し、高速化を図っているメーカ  

ーもある。   

1．G PIBは8ビットのパラレル（1バイトのシリアル）転送を行う。いわゆ  

る“芋蔓”式に様々な機器を接続できる優れた標準規格である。  

データの転送のみならず、機器の制御も行うことができ、測定器、デー タ  

解析用計算機周辺機器等、メーカーが異なっていても接続できる。接続する  

機器間の距離は3mまでで、機器15台までの制限がある。  

2．R S－2 3 2Cは1ビットづっシリアル転送を行う。転送速度は遅いが、  

距離を伸ばすことが出来る（－20m）。  

3．標準規格によらない方式に付いてはメーカーに長所短所をよく確認してお  

く。  

通常第11章に述べる解析プログラムによって転送方式が決まり、それに応じ  

てM C Aの機種が決まり、自由な選択は出来ない。  
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4．3 周辺機器  

4．3．1 固定ディスク装置  

磁性体の円盤を用いた記憶装置。容量はパーソナルコンピュータで 40 Mbyte   

以上ある方がよい。ミニコンピュータの場合100 Mbyte 以上必要で、デー タ蓄積   

の方法によっては数百 Mbyte以上必要になる。この様な外部記憶装置のデータの   

バックアップには「ストリーマテープーき 〈連続的に高密度に記録するカセット磁   

気テープ）がある。   

4．2．2 フロッ ピーディスク装置  

取扱いが便利なので、別の計算機とのデータ交換、プログラム移動等に利用さ   

れ、また／j、容量のデータバックアップ等に使用される。  

他の機関とのデータ交換、及び計算を行う機会が増えると考えられ、そのため   

には、8インチ2D D、5インチ2H D、3．5インチ2H D等、良く普及しているフォM   

マットのフロッ ピーディスクを使用できるようにしておくのがよい。   

4．2．3 光ディ スク装置  

追記型光ディスク（消去不可）、光磁気ディスク（消去可）等のレーザー光線   

を用いた記憶装置で、飛躍的に記憶容量が大きく（500～1000Mbyte）、今後普及   

して来ると思われる。スペクトルの保存などに、各々の特徴を考慮して利用でき   

る。   

4．2．4  プリ ンタ  

漢字が印字できるものがよい。連続用紙を使用する場合は15イ ンチ幅の鞘紙   

が使用できるのがよい。カット紙を使用する場合は、少なくともB4サイズに印   

刷できなければ不便である。  

レーザープリ ンタ  ：高速で印字は美しいが、比較的高価格である。  

ドットマトリクスプリンタ：価格が安いので普及しているが、イ ンパクト型は  

騒音が高い。  

イ ンクジェットプリンタ ：低騒音であり、カラー印刷に用いられる。   

などがある。   

4．2．5  X Yプロッタ  

スペクトル等を視覚的に理解するために必要である。A3用紙が使用でき、画   

質が良く、プロットプログラムが容易に作成できる機種が望ましい。解析するデ   

ータが多い場合は、連続して高速にプロットできるものが必要になる。   

4．2．6 ディスプレイ装置  

理想的なデータ処理システムでは、良いグラフィ ックプログラムが適切に組み   

込まれていて、実行されているデータ処理の概念を視覚的に理解できなくてはな   

らない。この様な場合には、高速で、分解能の高いグラフィ ック システムが役に   

立つ。  
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パー ソナルコンピュータではグラフィック用メモリとプロセッサの間で高速の  

データ転送が行われるのが一般的であるが、ミニコンピュータでは RS－232C な  

どの低速のシリアルラインで結ばれ、描画速度が遅い機種が少なくない。いわゆ  

る「ワークステーショ ン」であれば描画は高速で行われる。   

画面の解像度はパーソナルコンピュータで普通 640×400 ドットであり、これ  

より粗いと実用的でほない。カラーディスプレイであれば色分けしてプロットで  

きるので表示内容が理解しやすくなる。  

図4－4 固定ディスク装置  図4輝5 フロッ ピーディスク装置  

図4－6 ドットマトリクス  

プリ ンタ  

図4－7 レーザープリ ンタ  

図4柵8 ⅩYプロッタ  図4－9 ディスプレイ装置   
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第5章 機器の設置と点検・調整   

Ge 半導体スペクトロメータを設置する際の注意事項等について述べる。また使  

用中は適切な点検・調整を行い常に正常な状態で使用する。  

5．1 必要な標準線源、器具、計測器  

設置および調整・点検には下記の線源、器具、計測器等を使用する。  

（1）密封線源  

点検や調整を行うには信号を観測し、その波形が正しく調整されているか、  

あるいは発振していないかどうか等を見る必要がある。信号を発生させるには   

適当な線源を用い、パルス発生器は原則として使用しない。使用する線源は   

37kBq 程度で十分である。下記に使用する線源を示す。  

使用する線源（例）  

dclevel調整  

pole zero 調整  
O
 
 
 

C
 
 
 

7
 
 
 

5
 
 ヽ  137cs、68co 等  

37kBq 程度  

5Tco 及び 68co  エネルギー校正  

（2）器具  

点検調整に当たり必要な器具の一例を下記に示す。  

1．マイナスドライバー（トリマの操作：幅 2～3 mm、プラスチック製がよい）  

2．標準線源用ホルダ  

密封標準点線源をエンドキャップ上 25cm 離して測定するためのホルダ。  

線源の強さによっては近づけて使用する。プラスチック等の軽い材質がよい。   

（3）点検調整するのに用いる計測器を下記に示す。  

測定器等の配線の断線、絶縁、電源電圧等のチェック  

に使用する。  

信号の観察に使用する（文献1）。  

1．テスター  

2．オシロスコープ  

－－－－一 引用文献－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－  

（文献1）波形観測（オシロスコープ・テクニック・ガイド），ソニー・ テクトロニ  

クス編，ラジオ技術社（1975）  
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5．2 設置と信号の観察  

図5－1 パソコン M C A を用いたγ線測定装置の接続  
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図5－2 一体型 M C A を用いたγ線測定装置の接続  
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5．2．1 検出器   

通常のGe半導体検出器は、衝撃に弱く、また液体窒素で冷却しながら高い電圧  

を印加して使用するので、設定方法や取り扱い上の注意について述べる。  

（1）検出器の冷却について   

1．検出器が冷却されていない状態で高電圧をかけると、結晶に大きな漏れ電流  

が流れ、前置増幅器を損傷するので行ってはならない。   

2．リチウムドリフト型の検出器は液体窒素による冷却が中断されると、高電圧  

が印加されていない状態でも、検出器結晶中のリチウムが析出する等、劣化  

し使用できなくなる。高純度ゲルマニウム検出器は高電圧が印加されていな  

ければ冷却が中断しても性能に変化はない。再冷却は完全に室温に上昇した  

後行い、検出器結晶が十分冷却されるまで一昼夜（24時間程度）放置してか  

ら高電圧を印加する。  

（2）エンドキャップのカバー   

1．エンドキャップがアルミニウムまたはステンレス製のものは、汚染防止のた  

め薄いポリエチレン袋でつつむ。   

2．低エネルギー光子測定用（n型半導体）の検出器等、エンドキャップにべリ  

リウム製の入射窓があるものは、γ線とⅩ線とがサムコインシデンスを起こ  

す。Ⅹ線を測定しない場合、入射窓上に用途に応じてアルミニウム板、銅板  

等のカバー（エンドキャップと同経で 0．5Ⅶ澗 程度の厚さ）を取り付けてから  

薄いポリエチレン袋でつつむ。  

（3）ケーブルのつなぎ方   

1．原則として検出器と遮蔽体の問は絶縁し、遮蔽体は接地しない。   

2．前置増幅器の電源ピンコネクタと線形増幅器背面の前置増幅器電源用ピンコ  

ネクタを集合ケーブルで接続する。   

3．前置増幅器の H．Ⅴ．入力端子と高圧電源の出力端子を高圧用ケーブル（3．  

6 参照）で接続する。  

背面にあるもう一つの 500V用のコネクタと混同しないように注意する。   

4．検出器の温度が上昇した時に高電圧を切断するための前置増幅器の端子を、  

信号用ケーブルで高圧電源の所定の端子に接続する。  

検出器と高圧電源のメーカが異なるなどで、温度変化と切断動作が逆にな  

る場合があるので注意する。  

5．前置増幅器の energy output 端子と線形増幅器背面の入力絹子を信号用ケー  

ブルで接続する。  

6．線形増幅器のl用川UT 端子と M C A の ADC川 を信号用ケーブルで接続する。  

7．折れ曲がらない範囲で、ケーブルはできるだけ短くする。  
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8．ケーブルは4本まとめて束にし、20cm 位ごとに縛る（絶縁物の紐、結束バイ   

ンダーなどを用いる）。  

9．testinput 端子は通常使用せず、パルサーによる試験の際にパルサMと   

信号用ケーブルで接続する。  

10．timing output 端子（付いていない機器もある）は、通常使用しない。  

（4）前置増幅器（プリアンプ）   

DC レベル（dclevel）、ポールゼロ くpole zero）調整及び時定数の選定など   

の機器設定はメーカーが行っており、使用者が調整する必要はない。しかしオシ   

ロスコープで出力信号に異常を見つけた場合は、再調整を依頼する。   

縦型検出器エンドキャップに外付けされているものは液体窒素注入の際に水滴  

がつき、湿気を吸収しやすいので、前置増幅器の全体（コネクタ部分を含む）を   

ポリエチレン袋などで包み、その中にシリカゲルを入れるなどして内部をよく乾  

燥した状態に保つ。  

リニアアンプから電  

源を供給される  

図5－3 前置増幅器の一例  
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点検調査は、設置時の他、年2回以上分解能の測定と平行して行う。以下に  

出力の調査方法を述べる。   

1）DC レベルの確認  

① 前置増幅器の出力端子（図5－3）をオシロスコープの入力端子に接続  

し、input coupling を GND にする。  

② input coupling を dc にし、入力を表示する。  

③ volts／div 及び time／div を適当に調節する。（縦軸は 0．1v／div 程度、  

横軸は 2 ms／div 程度で観察できる。図5－4）  

④ そのときの輝線の申JL、が dclevel（中央の水平線）より ±0．5V 以上  

ずれている場合はメーカーに再調整または修理を依頼する。  

（ほとんどの場合 0．1V 以内である。0．5V程度のずれまでは測定に影響  

しない。）  

図5－41）前置増幅器の DCレベル  

1）図は線源を測定している状態の波形であるが、根源のない方が観察しやすい。  
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2）pole zero 及び出力波形の確認  

① 5Tc o、68co または137cs線源を、エンドキャップ上 25cm 程度離  

して測定する。（検出器と線源の距離は、dead time が 5％程度以下に  

なるように調節する。）   

② オシロスコープのinput coupling を dc にする。   

③ volts／div 及び time／div を調節し、図5－5 に示すような信号を表  

示する。（volts／div は10mV／div 程度、また time／div については  

1ms／div 程度で観察できる。）  

④ この時の出力が数十 mv 程度であ  

ることを確認する。  

⑤ 出力波形が補償されていない場合  

〈図5→6、図5鵬7）、及び液一  

形に異常のある場合ほメーカーに  

再調整を依頼する（数十掃討z 以上  

の発振が重畳していることがあり、  

見落としがちである）。  

図5－5 pole zero調整＜適正な波形＞  

図5～6 pole zero未調整  

く補償不足＞  

図5柵7 pole zero 未調整  

＜過補償＞   
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3）バイアス電流の確認  

① 設置時に、高圧を印加した時と印加して無い時、それぞれについてテス  

ターで検査用の端子l）の電圧を測っておく。   

② この電圧の差を、メーカーによる抵抗値で除した値が、検出器結晶の漏  

れ電流である。   

③ 点検時には漏れ電流を測って設置時の値と比較し、変動を記録する。   

⑥ 異常があった時は高圧印加を中止し、メーカ岬に連絡する。  

5．2．2 高圧電源   

出力電圧の極性を、表示灯によって確認する。又、印加電圧は徐々に上げる。  

高圧電源には時定数 数～数十秒の高圧フィルタが入っているが、ゆっく り操作す  

るのが望ましい。印加電圧は所定の値を越えないようにする。   

高圧設定後ほ常に高圧を入れておくのが一般的であるが、なんらかの理由によ  

り電源を切らねばならない時は印加手順を逆に行えば良い。停電や移動などの後  

にはできるだけ早く電源を復帰することが望ましい。   

ここではオシロスコープを使用した高電圧の印加方法について述べる。  

（1）高電圧の印加  

① bin 電源、波高分析器、高圧電源、それぞれのスイッチが off、さらに高  

圧電源に関しては目盛が ゼロ ボルトになっている事を確認してから主電  

源を入れ、各々のスイ ッチを on にする。   

② 57c o、6窃c o または137c s線源を測定し、信号をオシロスコープで観  

察する（但し電圧をかけないと信号は観測されない事が多い）。   

③ 前置増幅器の出力端子（図5－3）（線形増幅器へ接続されている場合、  

その入力端子でもよい）をオシロスコープの人力端子に接続し、input  

COupling を dc、trigger mode を auto、time／div を 5LL S／div、  

Volt／div を 2V／div にして、観察する。   

④ H．Ⅴ．ヘリポットのロックを外し、始めはゆっくりと回転させ電圧を上げる  

（税調整の切り替えスイッチと微調整が別々になっている型は、先に微調  

整を上げる。）。検出器と線源の距離は、dead time が 5％ 程度以下にな  

るよう調節する。   

⑤ この時、オシロスコープのC R Tを見ながら操作し、信号が観察できる状  

態を保つ。電圧の上げ方が早過ぎて、見えなくなった場合は上げる操作を  

一時中止し、数秒間待って再び信号が観察出来る様になってからこの操作  

を続ける。  

1〉用意されていない製品もある。  
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⑥ 急激に電圧を上げすぎて測定が一時停止する状態を可能な限り避ける。あ  

る程度電圧が上がるにつれ（～300V）、起こりにく くなる。  

⑦ 電圧が 川00V 程度になったら、今度はヘリポットを見るようにし、所定の  

電圧まで上げて日盛りを合わせ、ロックする。所定の電圧を越えないこと。  

⑧ 電源の立ち上げが済んだら、そのままの状態で2～3時間放置し装置が安  

定するのを持つ。通電してすぐに線形増幅器等の設定をしても再詞整する  

必要がある。  

5．2．3 線形増幅器（主増幅器）  

図5－8 線形増幅器  

の一例  
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（2）dclevelの調整  

① オシロスコープのinputimpedance を1MQにする。   

② 線形増幅器においては unipolar と bipolar の2つの出力端子があるが  

（図5－8 参照）、一般的には unipolar からの出力が測定に用いられる  

ので、これをオシロスコープに接続する。  

③ trigger mode を auto にする。  

④ input coup＝ngを GND にする。  

⑤ cRT 上に水平の輝線が現れるので、  

vert pos＝iollつまみで CRT 小央  

水平線（0V）に中心を合わせる。  

⑥ input coupling を dc にし、人力  

信号を表示する。  

⑦ volts／div 及び time／div を適当に  

調節する。（縦軸は 5mV／div 程度  

また横軸は1ms／div 程度で観測で  

る。図5－9）  

図5－9 dclevelの調整  

⑧ この時、信号の中心が ⑤ で合わせた中央の水平線よりずれていたら、線  

形増幅器例の dclevel調整トリマ（図5脚8）を精密ドライバ～1を用い  

て調整し、中心を合わせる。  

（3）出力の観察  

① 57co、68co または137cs 線蘇を、エンドキャップ上 25cm 程度離して  

測定し、検出器と綿密の距離を ÅDC の dead time が 5鴛 程度以下になる  

よう、線源の強度に応じて調節する。   

② 線形増幅器においては unipolar と bipolar の2つの出力端子があるので、  

オシロスコープの入力端子にそれぞれの出力端子を接続し、信号が  

図5－10 の unipolar 及び 図5－11の bipolar の波形になってい  

ることを確認する（縦軸は 2V／div、横軸は 5LIS／div 程度で観察する）。   

③ 図のような信号が観測できない時は、線形増幅器またはオシロスコープの  

故障、設定ミスが考えられる。dclevel、pOle zero、時定数を再調整し  

ても信号に異常が見られるようであればメーカーに修理を依頼する。  
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図5－11bipolarの波形  図5－10 unipolarの波形   

（4）pole zero 調整  

① 57co、68co または137cs 綾瀬を、エンドキャップ上 25cm 程度離して  

測定し、検出器と線源の距離は ADC の dead time が 5％ 程度以下になる  

よう調節する。   

② 線形増幅器からの出力（unipolar）をオシロスコープに入力し、input  

coupling を dc に合わせる。   

③ 線形増幅器のベースライ ン再生回路（BLR）のスイッチ（図5－8）を  

pz adj の位置にする。但し、この操作が不要な機種もある。   

④ 図5－13 に示すような信号を得る。（縦軸は 50mV／div 程度、横軸は  

10〃S／div 程度で観測する。）  

⑤ 波形が補償不足（図5－14、図5－15）または補償過多（図5－16、  

図5－17）の状態であれば、pOle zero 調整トリマ（pz adj 図5－8）  

を精密ドライバーを用いて調整し、正常な状態（図5－12、図5－13）  

にする。   

⑥ 調整後、ベースライン再生回路のスイッチを pz adj から auto の状態へ  

忘れずに戻して置く。  
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図5－12 適正な波形一全景  図5－13 適正な波形一拡大  

図5－14 補償不足一全景  図5－15 補償不足一拡大  

図5－16 補償過多一全景  図5－17 補償過多一拡大  
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（5）増幅率の調整（エネルギー校正）  

A D Cの baseline（または zero）を調節してエネルギー校正式を上下へ平行   

移動し、線形増幅器の増幅率を変える事によってその傾きを調節する。  

① 57co及び 88co の密封線源を、エンドキャップ上 25cm 程度離して測定  

し、検出器と線源の距離は AI）C の dead time が 5％ 程度以下になるよう  

に調節する。   

② 線形増幅器の unipolar 端子と波高分析器ÅD Cの入力端子とを接続する。   

③ 線形増幅器の増幅率粗調整 く図5岬8）と増幅率微調整（図5－8）を操  

作し、チャネル幅がおよそ 0．5keV／ch となるようにする。（4000 チャネ  

ルでフルスケール 2000keV とした場合）   

④ 波高分析器に信号を取り込みながら、線形増幅器の増幅率微調整つまみを  

操作して 6日co1332．5keV のどーク位置を 2865ch に合わせる。   

⑤ 次にAD Cの baseline（O adjust）のつまみを用いて、5Tco122keV  

のピーク位置を 244ch に合わせる。   

⑥ ③の設定が狂うので、上記の2本のピークを交互に、徐々に所定のチャネ  

ルに合わせて行く。   

⑦ 線形増幅器の増幅率調節っまみは、A D Cの baseline つまみに比べてピ  

ーク位置の移動量が大きいので注意する。   

⑧ 尚、精密なエネルギー校正式はデータ解析の際に求める。く9．2 参照）  

（6）時定数の選定  

特に理由がなければ検出器メーカーの指定値を用いる。通常、最適値は  

2～6〟S 程度である。  
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5．2．4 波高分析器  

波高分析器には、線形増幅器のようにスペクトルの解析計算に敏感に反映する調  

整個所はない。下記の通り正しく設定して使用する。パソコンを組み合わせて使用  

するパソコンMC A と、一体型M C A では、A D C以降の接続形態が異なる。   

（1）ケーブルの接続  

パソコンM C A：線形増幅器の出力をケーブルでA D Cの入力に接続し、A D C  

の出力をスペクトルメモリーの人力端子に接続し、スペクトル  

メモリーの出力をパソコンのインターフェイスへ接続する。  

ÅD C以降は普通パラレル信号用ケーブルが使われる。   

一体型MCÅ：線形増幅器の出力を信号用ケーブルでAD C入力に接続し、計  

算機へのデータ転送用ケーブルを接続する。パラレル信号用の  

ケーブルを用いるものとシリアル信号用ケーブルを用いるもの  

がある。  

図5－18 一体型M C Aの一例  

（2）A D C IN   

線形増幅器からの出力を信号用ケーブルでAD Cの入力に接続する。   

（3）U L D の設定  

① 6日coの密封線源をエンドキャップ上 25cm 程度離して測定し、検出器と線  

源の距離を AD C の dead timeが 5％程度以下になるよう調節する。  

② 正しくエネルギー校正し、測定申のスペクトルの高エネルギー端を観察する。  

③ u LD 調節用のヘリポットを調節し、スペクトルの右側が切り落とされて0  

になるようにし、その位置を移動させて画面のすぐ外（4096チャネルより少  

し高エネルギー側）へ出す。  
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（4）L L D の設定   

① 88co の密封線源を、エンドキャップ上 25cm 程度離して測定し、検出器と  

線源の距離を A D C の dead time が 5％ 程度以下になるよう調節する。  

② 正しくエネルギー校正し、測定中のスペクトルの低エネルギー端を観察する。  

③ L L D 調節用のヘリポットを調節し、スペクトルの左側が切り落とされて0  

になる位置を移動させ、35－40keV 付近に設定する。  

④ 必要とするスペクトルを切り落とさないように、L L Dは 40keV 以上にしな  

い。  

（5）BASE LINE の設定  

設定方法は線形増幅器の節の増幅率調整の   

所に記載されている。   

（6）CONVERSION GA川 の設定  

4096 または 8192 で使用する。   

（7）GATE について（A D C への入力を制御  

する GATE）  

off で使用する。または GATE 入力端子に何  

も接続せず、antiモードで使用する。   

（8）B L R の設定  

計数率が特別高くなければ（1000cps 以上）  

OFF にする。   

（9）DIGITAL OFFSET の設定  

全て OFF で使用する。  

A D C  

⑳   ◎  

I DE朋〉T＝tE  

加＝  
●G人川ORAHGE  

512  256  
rOFFSETr  

128  256 512 ◎◎◎  

1024 2048 4096 ◎◎◎  

ZERO CAL ULD  

◎－－◎◎  
rPE州DETECTr  
人UTOIHSP ADl  

（10）AM P IN について  

内蔵の増幅器を用いない場合 OFF にする。  

図5－19 A D Cの一例   
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5．3 標準線源スペクトルの解析  

標準線源を測定したスペクトルから、機器の基本的な性能を表わすエネルギー   

分解能等の幾つかの量を求める方法を述べる。以下の試験を年2回以上、－ 及び適   

宜（停電を復帰した時等）行う。   

5．3．1 標準線源の測定  

上ンドキャップの中心軸上 25cm に 37kBq程度の 68co 標準線蘇をセットし、   

1332．5keV ピークの面積が 20000カウント程度になるまで（2000keV／4000  

channelの条件下で）測定する。ピークの高さは 4098ch の場合、およそ  

6000 カウ ントになる。  

J
山
N
N
く
H
U
＼
S
↑
Z
⊃
O
U
 
 

図5－20 6日c。のスペクトル  
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5．3．2 関数適合〔計算機を用いる〕  

1333keV ピークを関数適合する。詳細は 9．3．1参照のこと。   

5．3．3 1333keV ピークの中心  

上記の関数適合計算の結果として得られる。   

5．3．4 エネルギ岬分解能等〔計算機を用いる〕   

1．68co の1333keV ピークを関数適合する。詳細は 9．3．1参照のこと。  

2．＄8co の1172keV ピークの中心を求め（関数適合でも一次微分ゼロクロス法  

（9章）でもよい）1333keV ピークの中心と併せてエネルギー校正式（一次式）  

を作り、1333ke￥ ピークの FWHM の単位をチャネルからエネルギーへ換  

算する。  

3．同様に FWTM（ピーク中心の1／10 の高さでの、ピークの幅）を計算する0   

4．良い検出器は FW．01M（ピーク中心の1／100の高さでの、ピークの幅）を  

計算することができ、FWHM の3倍以下である。  

5．遮蔽体の中へ検出器を入れて測定すると分解能が低くなることがある（対地  

容量のためと思われる）。  

6．検収の時はA D Cの変換利得を最高にし、フルスケ岬ル付近で測定するので  

通常の使用状態よりも条件が良くなる。   

5．3．5  ピークの非対称  

一般的にピMクは中心の左右で幅が異なり、FWTM における羞で表現され  

る。詳細は 9．3．3 または 9．3．4 参照のこと。   

5．3．6  ピーク・・コンプトン比  

関数適合で得られたピーク値（最大計数値でもよい）を、1040～1096keV の  

区間の計数の平均値で除して得る。   

5．3．7  ピーク面積  

ガウス関数で表現されている部分の面積とし、テーリングの部分と段差はピ  

ーク面積に含めない。コベル法（9．3．6 参照〉 で計算してもよい0   

5．3．8 25cm 相対効率の計算  

検出器から 25cm 離れた位置に ＄8co の点線蘇を置いて1333 keV のγ線  

を測定した時、3インチ¢×3インチ長の Ⅳa‡検出器のそれとの比（25cm 相対効率〉  

はピーク効率 £1333（count／γ）l）に 833332）を乗じて得られる。  

25cm 相対効率（％）＝83333×£1333  

FWHM、ピーク・コンプトン比、FWTM における非対称、FWT M  

FW．01M、段差、ティリング等は定期的に測定し（年2回以上）記録する。  

1）資料 F：用語集 3 効率 参照。  

2）68co の密封点線療から 25cm の距離における3インチ¢×3インチ長の Ⅳa‡検出器の  

1333keV ァ終に対するピーク効率は1．20×10‾3 である。  
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5．4 直線性  

一般的にスベタトロメータには、エネルギーとチャネルの問に正確な比例関孫   

が望まれる。特にGe 半導体スペクトロメータは分解能が優れているために、比   

例関係の良否によって使い易さが変わる。チャネルとエネルギーの比例（正確に   

は1次式）関係を直線性と言う。  

直線性には積分直線性と、微分直線性の2種賛があり、積分直線性が悪いとエ   

ネルギーとチャネルのズレ、即ちピークチャネルのズレが起こる。微分直線性が   

悪いと平坦であるべきスペクトルに凸凹が現われる。  

波高分析器の動作  

波高分析器の動作について下図を用いて述べる。左上からボールが打ち出され、  

その強さに応じて遠くへ飛んだり近くで落ちたりして、下の部分にたまっていく。   

γ線スペクトロメトリーにおいては、ボールを打ち出す力がγ線のエネルギーに  

相当し、下の溝（Channel！）がスペクトルメモリ－に対応する。  

5  

入力波高くVolt）  
口の傾が広いため赦が多い   

図5－26 AD Cの機能  図5－27 入力波高とチャネルの関係   

いま、多数のポールを、届く位置を変えながら（厳密に同じ幅で、少しずっ）、  

打ちだしたとする。その場合、ボールの受け口の幅が全て同じであれば、溝にたま  

るポールの数は同いこなる。しかし、受け口の幅が他より広いものがあれば、その  

溝にはボールが多くたまる。   

この、各溝の受け口の幅の均一性が微分直線性に相当し、また、溝の中心と、 受  

け口の中心とのズレが（積分）直線性に対応する。   

なお図を見ても分かるように受け〔コの幅のばらつきと中心のズレとは関係があり、  

線形増幅器の増幅率に歪みがあれば、微分直線性も悪くなる。  
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5．4．1 積分直線性のチェック  

Ge半導体検出器を新たに設置した時や、日常業務に於てエネルギー校正曲線の   

係数に異常が生じた時などには積分直線性を調査する。   

積分直線性は測定甲対象になるエネルギー範囲に適当に散らばったエネルギー   

のγ線を放出する標準線源を測定し、エネルギーとピーク中心チャネル（同時に   

FWHM も調査するとよい）の直線関係をグラフ化してチェックができる。  

エネルギーとピーク中心チャネルの関係がずれた実際の例を 図5－28 に示   

す○ これは、測定系の設定ミスにより生じた例であり、測定したピーク中心チャ   

ネルと計算値との間に大きな差がある。  
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図5－28 エネルギーとチャネル値の偏差  
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5．4．2 微分直線性のチェック方法  

測定スペクトル上に普段は見られなくて、かつ放射能に起因するとは考えられ   

ない段差や凸凹が発生した時には微分直線性を調査する。1）  

以下のチェックで、明らかに修理しなければならないか否かを調べることがで   

きる。また、詳しく調べるには、計数が105 カウント／ch 以上必要である。  

1．時間とともに波高値が増加する特殊なバルサ（スライディ ングパルサあるい   

はランプジェネレータ）の出力を測定して、まったく平らなスペクトルが得   

られるかどうか調べる。   

2．68co、137c s 等、コンプトン連続分布が広く、そこに他のピークが無い核   

種のスペクトルの平坦な部分のみを拡大して測定し、調べることが出来る。   

操作手順を以下に述べる。  

① 68co の線源を測定する。   

② 線形増幅器と AD C の間に biased amplifier を入れ、その LLD、  

線形増幅器の gain を調整して、コンプトン連続分布で計数値が平坦に  

なっているエネルギーの範囲（約 550～700keV）を、0～4095 ch に広げ  

る。   

③ A D C の ULD で 4095 ch を越える大きさの信号を除去して dead  

time を減らしてから、不感時間が10％ 程度以下の状態になるように線  

源位置を調節する。計数値が105カウント／ch になるまで測定を行う。   

④ 全チャネルの計数値が統計変動の範囲内で均一であることを確かめる。  

5．5 液体窒素補給に関する注意と消費率  

（1）液体窒素補給の注意  

1．液体窒素は液体窒素容器の容量の1／3 以下にならないように補給する。この  

場合消費量を見て決めるのではなく、あらかじめ補給日（1週間に1度）を  

決めておく と、入れ忘れがない。   

2．液体窒素容器がいっぱいになるまで補給する。縦型検出器については、使用  

していない補給口から溢れ出すのを確認する。   

3．毎回消費量を記録する。これにより液体窒素容器の真空度がチェック出来る。  

1）現在使われているA D Cのほとんどはウイルキンソン式と呼ばれるものであ   

り、微分直線性が非常に優れているので、故障していない限り実用上問題とな   

ることははとんどない。但しA D変換を高速化するために単純なウイルキンソ   

ン型でない製 品が発売されてきており、この場合ほ正しく調整されていないと  

微分直線性に問題が出て来る可能性がある。  
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4．補給直後は液体窒素が沸騰しマイクロフォニック雑音が発生しやすいので、   

30 分程経過後測定を始める。  

5．高純度Ge半導体検出器の場合、一ケ月以上使用しないのであればその間、液   

体窒素を補給しなくても良いが、使用を再開するときは空の状態の液体窒素   

容器に液体窒素を入れる事になり、液体窒素容器自身の冷却のためにかなり   

消費するので、液体窒素容器の容量より余分な量（数虚）を用意しておく。  

6．液体窒素容器を空にしたら、室温になるまで冷却を再開しない。  

7．補給容器にセット したクライオジェットと縦型検出器の間をシリコンゴムの   

パイプでつないで補給すると、ゴムが冷やきれ固くなり割れ易いので、注意   

して使用すること。  

8－縦型検出器の場合、空気中の水分がパイプ等の中に凍り付き、スムーズに入   

って行かない場合があり、重畳を測る等液体窒素が十分入ったかどうかよく   

確認する必要がある。  

図5柵2 9 液体窒素補給容器  

（2）液体窒素取扱の注意  

1．液体窒素容器の注入口や補給用液体窒素容器のガス抜き口を開けておく。  

密封すると気化した窒素で圧力が上昇し破裂することがある。   

2．液体窒素にはなるべく触れない様にし、補給中は危険防止のため皮手袋等を  

着用するのが望ましい。軍手など吸水性の素材のものを使用すると凍傷をお  

こすことがある。   

3．足に掛かるとくつ下の申に入り込み危険であるので注意する。   

4．冷却中の金属（液体窒素容器の注入口等）には絶対にさわらない。凍傷になっ  

たり、皮膚が凍り付き怪我をする。  
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5．補給に使用したビニールパイプなどは硬く凍っているので、無理に注入口か   

ら取り外そうとすると割れたり折れるので、柔らかくなるまで待つ。ビニー   

ルパイプを注入口から急いで取り外したい時はヘヤードライヤー等を利用し   

て畷める。  

（3）液体窒素の消費率について  

デュワービン中の液体窒素（比重 0．8）は普通、1日当り1～2．5kg 減少する。  

2．5kg を越えた時はクライオスクットの真空を引き直す等の処置をした方がよい。  

購入してから1～2 年の内に段々と消費量が増えて来る物が多い。急に3kg を越   

えたような場合（エンドキャップが冷たくなったり、水滴や霜が付く等のことも   

ある）は直ちにメーカーに連絡して処置する。  
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第6章  標準線源とピーク効率   

試料を測定した結果ピーク面積が得られる。これをγ線の数に換算する比例定数  

がピーク効率である。   

Ge半導体検出器による環境放射能分析において、データが合わない等のトラブル  

の多くはピーク効率が正しく求められていない事によるものである。通常ピーク効  

率は使用者自身が標準線源を正しく測定し、測定結果を効率計算プログラムに入力  

して求める。一般にはγ線のエネルギーとど－ク効率の関係を関数式で表わし、ピ  

ーク効率曲線とする。   

エネルギーとど－ク効率の関係式を求めるのは年一回以上行うのが望ましいが、  

別の方法で効率に変化が無い事を（低エネルギー領域に注意する）確認しても良い。   

今までに容積試料のピーク効率を測定する方法がいくつか行われており、本マニ  

ュアル改訂に当たって以下の方法について比較検討した。  

1．容積線源セット（高さが数種類、母材1種）を用いる方法  

2．基準容積線源セット（KCl等、高さが数種類）と混合点線源を用いる方法  

3．点線源効率積分法  

4．容積線源セット（高さが数種類、比重の異なる数種の母材）を用いる方法   

下記に述べた各方法の特徴を比較すると1の方法が本マニュアルに適している  

と考えられる。  

入手できるのは精度数％程度の線源セットである。使用する線源のエネルギー  

範囲に付いて、いわゆる幾何学的効率がチェックできる。自己吸収の補正は理  

論的な計算で行われる。この補正は精度が高く、信頼できる。  

安価で正確な標準線源で実施できる。使用する線源のエネルギー範囲において  

同一の幾何学的効率を適用している。そのための誤差は多くの場合数％以下で  

あると考えられるが、18Kのγ線エネルギー以外で幾何学的効率がどのように  

なっているか、確認出来ない。  

3：多数の注意深い測定が必要であり、データ処理が容易ではない。  

4：多数の標準容積線源が必要で高価である。限られた素材以外では均一な容積線  

源を作成するのは容易ではない。信頼出来る比重の異なった容積線源セットは   

入手困難なので、自己吸収は比重の異なった線源の実測値から補間するよりも  

理論的計算で補正する方がむしろ信頼できる。  
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6．1 ■標準線源l）  

厚さの異なった（5～50mm 約10mm 毎）多核種混合容積線源を1セット用意す   

る。線源容器には測定容器とおなじものを用いる。標準容積線源の厚さの誤差は   

0．5mm 以下、核種と放射能は下記の通りとする。  

表6－1 測定日における標準容積線源1個当りの放射能の目安（Bq）  

189cd  57co  13gce  283Hg   113sn  85sr  137cs  54Mn  5gFe   

3000   200   100   300   300   400   300   600   1000  

この表の数倍までの強さで十分である。dead time が 5％ 以下になるようにする。  

60keV 付近の低エネルギーも測定対象とする場合は、241Am 300Bq を加える。   

また、283Hg、113sn を使用できない場合（母材が寒天の時など）は 51cr   

600Bq で代える。1500keV 以上の様子を知るためには、68co、88Y を加えるが、   

サム効果があるので、参考データとするか補正2〉を行ってからデータを使用する。  

標準容積線源の母材の種類として、寒天、アルミナ、プラスチック等がある。   

標準容積線源は日本アイソトープ協会から購入するが、特別な場合には自作する   

こともできる。  

6．2 測定   

1．測定時間は対象となる全てのピーク面積の計数誤差が2％（3け）以下になるまで  

とする。（～70000 秒）   

2．また標準線源は試料と同じ位置、同じ包装で測定するようによく注意する。線  

源を包むポリ袋も試料と同じにする。   

3．半減期の短い核種が含まれているので、購入したら減衰しないうちに測定する。  

標準線源から放出されるγ線が、遮蔽体の鉛に当ってK X線（Ⅹβ1＝84．936keV）  

を発生し、川9cd（88．OkeV）のピークを妨害する。鉛のK X線の影響を取り除  

くため、標準線源測定時には厚さ 5mm程度の銅板で検出器と線源の外側を因っ  

て補助遮蔽する。γ－Ⅹ型検出器を用いるにもかかわらず、Ⅹ線領域を測定の  

対象としない場合は、線源から放出されるX線とのサム効果の影響を少なくす  

るため、試料も標準線涼も検出器のエンドキャップの上に厚さ 0．5mm の銅板を  

被せて測定する。また139ce等電子捕獲によるX線の放出に注意する。  

1）水溶液標準容積線源を測定する場合は、Ge半導体棒出器や遮蔽体の汚染に十分  

気を付ける必要がある。測定容器が密栓されているか、壊れていないか、ポリ袋が  

破れていないか等に特に注意する。  

2）6．5 サム効果の補正 参照。  
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6．3  ピーク効率曲線の作成〔計算機を用いる〕  

対象核種の正味ピーク面積から1秒当りのカウント数 CPS を求める。この場合   

標準線療の検定値 Bq またはγ縁故出率（ァ／S）の値を測定日に減衰補正してお   

く。Bq 表示の場合は放出比から γ／S を求めておく。測定値から求めた計数率   

（cps）をγ線放出率（γ／S）で除して対象とするエネルギーのピーク効率を求め   

る。両対数グラフの縦軸にピ【ク効率、横軸にエネルギ…をとり、計算したピー   

ク効率をプロットする。  

面積計算に用いるど”ク領域は、スペクトルを拡大表示するかプロットして観   

察し、決める。  

同6－1にピークとベースライン領域の網リガ、衰6－－2 に分解能1．9keV   

程度の検出器について、2000keV／4000チャネルにエネルギー校正されているとき   

の、正味ピーク面積をコベル浅 く9．3，6 参照のこと）で計算する場合の領域  

（チャネル）の取り方の例を示す。  

左BL   左G  左P 右P 右BL  

図6－1 ピーク、ベースライン領域の取り方  

左B L、右B L：ピークのベースライン部分を計算するための、  

低または高エネルギー側のベースライン領域。  

左G、右G   ：妨害ピークがあり、計算に用いない低または高  

エネルギー側のベースライ ン領域。  

左P、右P   ：低または高エネルギー例のピーク領域。  
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γ線のエネルギーによって計算領域（チャネル数）を下記の様に変える。  

表6－2  ァ線のエネルギーと計算領域  

核種  エネルギー 左B L 左G   左P   右P   右G   右B L  

（チ†紬）（チャ拍）（テナ拍）（チ†抽）  

4  4  0  4  

4  4  0  4  

4  4  0  4  

4  4  0  4  

4  4  0  4  

（keV）   

川gcd  88   

5T co   122   

139ce  165  

283Hg  279  

113S,,,,, 392  

的s r  514   

13?CSSSSS 862   

54Nnnnn 835   

88Y  898  

65Zn llt1666 

59Fe lO99  

68co l173  

59Fe 1292222 

6Bco  1333  

88Y  1836  

（チ†ネル）（わ紬）  

4  14  

4  0  

4  0  

4  0  

4  8  

5  0  5  5  0  5   

5  0  5  5  0  5   

5  0  5  5  0  5   

5  0  5  5  0  5   

5  0  5  5  0  5   

6  0  6  6  0  6   

7  0  7  7  0  7   

7  0  7  7  0  7   

8  14  8  8  0  8   

8  0  8  8  0  8   

88Y、¢Bco等の測定値はサム効果のために低くなるので、利用するのであれ  

ば補正をす．る必要があるl）。サム効果の補正を行わないならば、台◎Y、＄8coの  

測定値はピーク効率曲線の傾きを知る参考にする。なお、＄8co1332．5keV の低  

エネルギー側に 88Y のエスケープピークが出るのでそのピークを避ける。  

1〉 6．5 サム効果の補正 参照。  
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（1）縦軸をピーク効率、横軸をエネルギーにし、効率計算プログラムによってど   

－ク効率を両対数グラフ用紙（サイズは有効数字2桁が読み取れる A3 サイ  

ズ程度とする）にプロットする。  

300keV ～ 600keV 以上では約 40～45度で右に下がる直線に近い形となる。  

エネルギーが小さいほど光電効果及び、コンプトン散乱に続く光電効果が起こ  

り易いためピーク効率は大きくなる。200keV 以下では120keV 辺りを頂点とす  

る上に凸の曲線となる場合が多い。例を 図6－21）に示す。  
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80 100  

エネルギー［keV］  

図6－2 厚さごとのピーク効率曲線の例  

1）水溶液標準線源の例である。放射能濃度が均一であり、放射能を変化させないよ  

うに測定と希釈を交互に繰り返し測定したことから、測定値はきれいなピーク効率  

曲線を描いた。6βc oおよび88Yのデー タは、サム効果の補正を加えていない。  
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標準線源の各厚さ（5、10、20、30、40、50mm）毎に、ピーク効率曲線を関数化す  

る。関数形は E門 を効率、E。をγ線のエネルギー（keV）とし、  

X ＝10g（lミ。／E。B） とおいて（Cl～C6 は定数）、   

log（Eff）ニ Cl＋ C2X  ：En8くEn  

log（Eff）＝ Cl＋C2X＋C3X2 ＋CdX3 ＋C5X4（＋C6X5）：EnくE。8  

log は自然対数  

E。B はプロットしたグラフをみて 300keV－600keV から高エネルギー側に続  

く直線の始点に設定する。よく分からない場合は 400ke平 にする。   

C＄ の項は不要である場合もあるが、80keV 以下まで校正する場合や、 有感体  

積の小さな検出器等に対しては必要である。計算はlog（Eff）と X を変数に  

して最小2乗法で行う。（エネルギー領域を分けて関数適合するならば、高エ  

ネルギー側で Clと C2 を決めた後、低エネルギー側で C3～C6 を計算する）   

上式を関数サブプログラムの形で書いた例を以下に示す。プログラム言語は  

HP－BASIC である。  

3447 St：DEF FNCtion（REAL A（＊），X）   

3449！A（‡）：Coefficients．fitting parametcr  

3450！  

3456  Ⅰモ＝A（1）＋A（2）‡X   

3457  1F XくO TIIEN R＝R＋X‡X‡（A（3）＋X‡（A（4）＋X‡（A（5）＋X‡A（6））））  

3460！  

3463  RET肌用 R  

3484 En：FⅣEⅣD  

これで、根源の各厚さごとに、任意のエネルギーー（80～2000keり に於けるど－  

ク効率を求めることができる。グラフを見て、曲線が交差していないか、間隔が  

不自然に変わっていないか等をチェックする。現在入手できる線源のセットでは  

検定の誤差や線源の不均一性のため、通常は整って揃った曲線群が得られないが、  

厚さが違っても本来は曲線の形はあまり変わらない。  
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C－～C6 を、厚さを変数としてプロット（図6－3）し、関数化する。関数形は  

expトC。）＝αnh2＋β。h＋γ。   

とする。余程良い線源が入手できない限り、Clを除いて滑らかな曲線にはなら  

ない。その時は C2～C6 は各ピークの値の平均値を用いる。  

0  10  20  30  40  50厚き（mm）  

図6－3 定数 Cl～Cヰ と容積線番の厚さの関係  

注1〉 上図の例では C5、C6は不要であった。  

注 2）Cl～C4 の縦軸の値は 図6－2 で示したピーク効率  

曲線を、関数適合した値である。  

（単位 c p s／n ci）  
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（2）ピーク効率測定の確認   

測定が正しく行われたか確認のため、各ピークの効率の逆数を厚さ（Omm～測  

定容器の高さ）に対してプロットする。   

線形のグラフ用紙の、縦軸を各ピークの効率の逆数、横軸を容積線源の厚さに   

してプロットすると、はば直線に近い下に凸の曲線となる（上に凸の曲線になっ   

たならば測定をやり直すか、または直線を当てはめる）。   

図6－4 に例を示す。このピーク効率の逆数と容積線源の厚さとの関係を表わ  

す曲線を関数化する。関数形は効率を Eff とおいて   

（Eff）‾1＝ ah2 ＋bh ＋c  （h は容積線源の厚さ、a、b、C は定数）   

を用いる。効率の逆数に対して最小二乗法を適用し、定数 a、b、C を求める。a は  

はぼ直線に近い下に凸の曲線であるから小さな正の値となる。   

全てのプロットは効率校正プログラムにより自動的に行われるべきであり、   

また効率デー タファイルも分析者の検査を経て自動的に更新されるべきである。  
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図6－4 ピーク効率の逆数と容積線源の厚さの関係  
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6．4 自己吸収の補正〔計算機を用いるが手計算でもチェック出来る〕   

容積試料から放出されるγ線の一部は、試料に厚みがあるため、試料自身と相  

互作用を起こし、そのエネルギーのγ線は消滅する。これを自己吸収と呼ぶ。   

自己吸収は試料の厚さが厚いはど、試料の線減衰係数が大きいはど、起こりや  

すい。容積線源で求めたピーク効率は容積線源自身の自己吸収の影響を受けてお  

り、そのまま用いて試料の放射能濃度を計算すると、材質や密度やエネルギーが  

異なる場合、自己吸収の程度が異なり、誤差を生じる。   

以下に自己吸収だけを補正する方法を述べるが、サム効果を含めて補正する場  

合の計算は 6．5 を参照のこと。  

6．4．1 計算方法（文献1）   

前節に従ってピーク効率の逆数がはぼ直線になるのを確認したら、次の近似式  

を作る。  

（効率）巴（高さの1次式）‾l＝（b・h ＋ c）‾l   

D＝C／b、e8＝1／c、とおくと   （効率）巴D・£8／（h＋D） となる。1〉  

誤差を小さくするため、この近似式は自己吸収の違いによって生じるピーク効  

率の差の計算だけに用いる。放出されるγ線を平行線束とみなし、自己吸収の違  

い』eを計算する。試料と標準容積線源の線減衰係数を各々 〟、〟S として  

D2・88   日 l－ eXp（（JL，－LL）・hl  
』 e ＝  

（h ＋D）2  

となる。  

1）試料容器底面から D 下がった所に検出器の実効的な中心がある  

－－－－－－一引用文献－－－－－一－－－－－－－－－－－一一－－－－－－  

（文献1）佐藤兼章，高野直人，今沢良章，樋口英雄，野口正安：  

“容積試料に対する自己吸収の補正を含むγ線ピーク効率の決定”  

RADIOISOTOPES，32，25（1983）  

ー72－   



D はエネルギーによって変化させなくてもよいl）。£8は関数化された効率で計算  

する。シンプソンの公式を用い、 a＝（〟s－〟）・D、X ＝ H／D と置くと次のよう  

に表される。  

e8  1－e aX／4  1－ e aX′2  

∠lど（H）  

X  

（1＋ －）2  
4  

X  

（1＋ －）2  
2  

1－ e3ax／4  1－e aX  

3・X  
－）2   

（1＋X）2  

4  

（1十  

1）γ線のエネルギーによりDは多少変わるが、標準容積試料と測定対象試料の縁戚  

衰係数の差が小さいときは、正確な値でなくても補正結果にあまり差は生じない。  

2酸化マンガン試料中の144c e（134keV）を定量するとき（標準試料が水の場合  

：線減衰係数の差』〟≒0．4）、しかも試料の高さが5cmもあるような特殊な場合  

を除いては、問題にならない。  
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6．4．2 線減衰係数  

1）自己吸収の補正に用いる線減衰係数は、γ線のエネルギー及び試料の材質に   

よって異なる（減衰係数は 2．2 を参照）。γ線が試料中で消滅したりエネル   

ギーを失ったりする原因には、光電効果、コンプトン散乱、電子対生成等がある。   

実際は、試料の材質の原子番号がカルシウム（Z＝20）以下であれば一つの式   

で表現でき、見かけの密度とγ線エネルギーが分かれば計算することができる。   

みかけの密度は測定試料の重量、測定容器の底面積、試料の厚さから計算できる。  

海底土、土壌、灰化物等の質量減衰係数とγ線のエネルギーの関係ほ次式で示   

される。  

En  
－ 0．06914×（log － 

400  
）2I  〟／p（cm2／g）＝eXp卜2．361－0．394gXlog  

logは自然対数  

〟／β：海底土、土壌、灰化物等の質量減衰係数  

（〟：海底土、土壌、灰化物等の線減衰係数）  

En  ：γ線のエネルギー（keV）  

2）海水等の処理に用いるリンモリブデン酸アンモニウム及び二酸化マンガンは原   

子番号が大きく、土壌等の質量減衰係数を当てはめる事は出来ない。リンモリブ   

デン酸アンモニウムの質量減衰係数は次式で示される。  

〃／β（cm2／g）＝1．794×（En●B・4921）＋673500×（En －3・84日）  

〟／β：リンモリブデン酸アンモニウムの質量減衰係数  

（〃：リンモリブデン酸アンモニウムの線減衰係数）  

En  ：γ線のエネルギー（keV）   

二酸化マンガンの質量減衰係数はリンモリブデン酸アンモニウムの質量減衰係  

数に 0．13 を乗じたものと、土壌等の質量減衰係数に 0．87 を乗じたものの和に  

なる。  
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γ線のエネルギー（keV）  

図6－5 質量減衰係数  

3）リンモリブデン酸アンモニウムに、水酸化物や硫化物が均一に混合された試料   

については、次式を用いる。  

WI  

Wtotal  

W2  

Wt ot al  
〟t。t8t ＝（〟1×  ＋ 〟2×  

〟t。t81：混合試料全体の線減衰係数  

〟l  ：リ ンモリブデン酸アンモニウムの線減衰係数  

〟2   ：水酸化物や硫化物の線減衰係数  

（土壌等の線減衰係数と同じである）  

wt。tat：混合試料全体の重量   

wl   ：リ ンモリブデン酸アンモニウムの重量  

w2   ：水酸化物や硫化物の重量  
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6．4．3 自己吸収と補正の原理   

試料中のある場所の単位距離を通過する平行なγ線束を考える。このγ線はそ  

の場所で試料物質と相互作用して数が減る。その場所で消滅する数はその場所に  

入ってきたγ線の数に比例し、その比例定数が線減衰係数である。減少する数は  

「その場所の位置が何処であるか」に無関係であり、関係するのはγ線の数だけ  

だから座標については線形微分方程式になり指数減衰になる。  

d N   

d x  
＝一線減衰係数×N  N＝A・e X p（一線減衰係数・X）   

試料中から放出されたγ線は、放出された位置と試料容器の底までの距離の指  

数関数に逆比例して減少する。   

試料を容器の底面に平行に面スライスし、その面に対するピーク効率に自己吸  

収による減少率を掛ける。この補正された面効率を容器の底面から上面まで足し  

合わせてピーク効率を計算する。  

『＝＝＝『ゝ＋『＝＝＝詔．匂〒＝＝認 『＝＝＝認  

e（h－2・』h）  8（h）・EXP（－JL・（h－Ah））8（h－Ah）   
EXP卜JL・（h－2・Ah））・EXP卜JL・（h－3・Ah））  

『＝＝二二∵二確  

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

ど（」h）   

図6－6 面効率を容器の底面から上面まで  

自己吸収を考慮して積算する  
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6．5 サム効果の補正   

一般的に、放射性核種の崩壊は複数個のγ線の放出を伴う。崩壊を起こした原  

子核のエネルギー準位が順次低くなって行くのにしたがい、その準位問のエネル  

ギー差に相当するγ線が次々に放出される。普通、全部のγ線が放出され終わる  

までにかかる時間は10‾28s 以下であり、1崩壊に係る2つ以上のγ線が検出器  

と反応しても時間的に区別できず、和の信号が1つ出力されるだけである。この  

現象をサム効果という。検出器が目的のγ線の全エネルギーを吸収した場合、他  

にも検出器と反応を起こすγ線があったならば、その出力は目的のγ線の出力よ  

りも大きく なる。   

従ってγ線を1個だけ放出する崩壊と違い、複数個のγ線が放出される時は同  

時に放出されるγ線に邪魔されてしまい、目的のγ線だけを単独に検出できない  

場合が出て来る。  

6． 5．1  

遷移に関する準位図（図6－7、図6   

－8）を見ても分かるように、サム効果   

を考慮すると、目的のγ線の全エネルギ   

ー吸収を検出できるのは  

1．原子核が目的のγ遷移の始状態に遷移  

して来るまでに放出された放射線が、  

（特性Ⅹ線、散乱線を含めて）一切検  

出されない。  

2．目的のγ線が全エネルギー吸収を起こす   図6－7 68c o 崩壊図   

（ピークの位置に検出される）。  

3．原子核が目的のγ遷移の終状態から基底   

状態に遷移するまでに放出された放射線   

が、（散乱線を含めて）一切検出されない。3218  
2734  

の3つが同時に成り立つ必要がある。   

同時に複数のγ線が放出される時、ある  

1偶のγ線だけがピーク位置に検出される  

確率は、その1個のピーク効率と、 残りの  

γ線が検出器と何の反応も起こさない確率  

との積になる。残りのγ線全てが反応を起  

－77－  
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こさない確率は、「残りのγ線」の内の1つに付いて反応しない確率、即ちその   

γ線放出の発生確率×そのγ線が反応を起こさない確率（＝1一全効率）   

を「残りのγ線」全てについて掛算する事になる。   

目的のエネルギーを持ったγ線と同時に放出されるγ線の組合わせは、1通り  

ではなくて複数組あるので、これらの組合せ全てに付いて補正計算をし、加算し  

なくてはならない。   

目的のγ線の放出の始状態へ来ることの出来る遷移パターンは準位図から拾い  

出すことが出来る。同様に目的のγ線の放出の終状態から基底状態へ落ちて行く  

パターンも拾い出すことが出来る。   

目的の遷移の準位の間に他の準位がはさまっている場合、その準位を経由する  

遷移の一部はサム効果のため、目的の遷移と同じエネルギーを検出器に与え、こ  

れらを考慮するとサム効果と自己吸収を補正した面線源効率は   

8rk’（Erk，h，JL）＝（b rk）‾1×（＝ Dr9D9hDh・・・・D・jDjk）×  
C†k   

X（＝ ABbAbcAc・・・・A・。A。r）×（＝ AklAlmAn・・・・A・PApq）  
CaTrr C kq  

a：親核の崩壊の出発となるエネルギー状態   

f：着目する測定対象のγ線を放出する励起状態   

k：着目する測定対象のγ線放出によって到達する状態   

q：娘核の基底状態   

b rk：着目する測定対象のγ線（f→k）の放出確率   

e rk（E†k，h，〟）：高さ h、 エネルギー E、線減衰係数〟のときの面線源効率  

＝e（Erk）・eXp（－』〟h）   

e rk●（Erk，h，〟）：8†k（Erk，h，〃）にサム効果の補正を行った面線源効率   

』〟  ：〟s－〟8  試料の線減衰係数と標準容積線源のそれとの差   

Rm。：γ遷移（m→n）の確率／（遷移の始めの状態 m からの全ての遷移確率の和）   

Dm。：Dm。＝Rn。×8（Em。，h，LL）   

Amn：An。＝Rn。×11－8（Em。，h，LL）／RP／T（Enn））   

RP／T （E）：ピークトータル比   

＝：iから始まって m で終わり、i＜j＜k・・・1＜m である全ての遷移  
Cim  

パターンについての和  

なお内部転換、Ⅹ線サム等について別に考慮する必要がある場合がある。  
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6．5．2 全ての遷移パターンを拾い出す方法   

m個のエネルギー準位が関係する遷移のパターンは、各準位に1ビットを割当  

て、「経由するか、素通りするか」に1または0を当てはめれば、m‡行の2進数  

で表現できる。言い替えると、ある数（1～2m）を2進数に書き直せばそれが  

1つの遷移パターンを特定する。   

即ち1から2mまでの全ての整数を2進法で書き直して準位に対応させれば、全  

ての遷移パターンを拾ったことに相当する。   

11001 10101 11101 11111  
10001 10011 11011 10111  

図6－9  カスケード・．パターン  

B、C、D で示す3つのエネルギー   

準位を、経由するか、素通りする   

かを考えると、全てのカスケード  

・パターンを拾うことができ、そ  

の数は23個あることがわかる。  

6．5．3 容積試料のピーク効率  

容積線源効率の式に試料の厚さを掛け、厚さについて微分すると面線源効率が   

得られる。試料を薄い面にスライスし、その面の効率について自己吸収の差及び   

サム効果の補正を行ってから積算する。  

微積分の計算は解析的に行うよりも、数値的に差分を計算したりシンプソンの   

方法などで積算する。その方が、関数形が自由にでき、また式の計算違いの恐れ   

が少ない。  

ー79－   



標準容積線源の効率を e U（E，H，〟8）とすれば面線源効率 ど（E，h．〟8）は  

∂  

8（E．h．JL8）… － 〔HX8U（E．H，JL8）〕  
∂H  

（（h＋』h）×どU（E，h十』h仁〃8）－（h－』h）× どU（E．h－』h，〟B））／2∠‖l   

この e（E，h，〟8）を 本章 5．1のサム効果と自己吸収を補正した面線源効率を  

求める式に代入し、下記の様に容積試料のピーク効率を計算する。  

1  日  
－  ＝ e■（E．h．〟）  
H h＝8  

£∨（E，h，〟）＝  

容積試料ピーク効率プログラム  

以下に自己吸収、サム効果の両方を補正できる容積試料のピーク効率プログ  

ラムの例を示す。  

プログラム言語は BASIC／98 である。Pass ハ●ラメ，タのうち、メイ ンがサブ  

プログラムから受け取る計算結果を  で示す。  

1000 から1250 までは自己吸収、サム効果ともに補正された面線源効率を、  

シンプソンの公式に従って数値積分している。  

面線源効率は1390 か 

タ、自己吸収補正済みピーク効率（吸捕済面P効率）、ピークトータル比（PT比）   

：を呼び出し、サム効果の補正を行っている。  

1970 から1990 までは核データサブプログラムのパラメータ受渡しの形式を  

示している。指定された2つのレベル間のエネルギー差、遷移確率を返す。  

1350 から1370 までは吸補済面P効率サブプログラムのパラメータ受渡しの  

形式を示している。エネルギーと高さを与えられると自己吸収を補正したピー  

ク効率を返す。  

1992 から1994 までは PT比サブプログラムのパラメータ受渡しの形式を示  

している。エネルギーを指定されるとど－クトータル比を返す。  
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プログラム例   

1000’面線源効率（サム効果および自己吸収の補正済）を、シンプソンの公式で  

体積積分する。  

1001N＝2（例えば）  

1005 体積＝1  

1010 巾＝（頂端一底端）／N   

lO20 SO＝0：S＝0  

1040 高さ＝底端＋巾／2   

1050 FORl＝1TO N  

lO80  CALL‡面線煎効率（核種，始，終，容器，半径，高さ，GRA軋AMP，姐  

1070  S＝S＋効率：高さ＝高さ＋巾   

1090 NEXTI   

llOO SO＝S＊4  

1120 Sこ＝0   

1130 高さ＝底端＋巾   

1140 FORl＝1TO N－1  

1150  CALL ＊面線源効率（核種，始，終，容器．半径，高さ蓼GRA軋AMP，塾室）  

1160  S＝S＋効率：高さこ高さ＋巾   

1180 NEXTI   

l190 SO＝SO＋S＊2   

1210CALL＊面線源効率（核種．始，終，容器，半径．底端，GRAM，AMP．塾登）  

1220 SO＝SO＋効率  

1238C軋L＊面線療効率く核種．始，終，容器，半径，頂端．GRA軋ÅMP，塾登）  

1235 SO＝SO＋効率  

1240 SO＝SO＊（頂端一底端）／6／N／高さ   

1250 END  

1350SUB＊吸補済面P効率（ENERGY，容器，半径．高さ，G鋸札AMPは温室）  

1351■  

自己吸収補正済みの面線源効率  1352 －   

1352 －   

1360 P効率ニ1   

1370 END SUB   

●β遷移の場合は、0と答えるようにする。  
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1380 ■‥‥‥‥‥‥．‥‥‥．‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥．‥‥‥‥‥  

1390SUB＊面線源効率（核種，始，終，容器．半径，高さ，GRA軋AMP，DET＃．塾皇〉  

1391’  

サム効果と自己吸収を補正した面線源効率  1392 －   

1393 ●  

1395 －崩壊前の核の準位を0とし、崩壊後の核の励起状態の内、崩壊前より  

1398 ●エネルギーの低い準位に上から1－→基底と番号を付ける   

1397’  

1400 始＝4  ’問題にしているγ遷移の始準位（例えば4）  

1410 終＝8  事問題にしているγ遷移の終準位（例えば8）  

1420 基底＝12  一崩壊後の核の基底状態  どうやって入手するか  

1430 PC＝0  ’いくつかのパターンについて生き残り確率を足して行く  

1440 ●   

1460 FORl＝1TO 2   

1470   IFI＝1TI‡EN   

1480  上＝0：下＝始   

1490  ELSE  

’崩壊開始から始準位までの遷移  

’終準泣から基底までの遷移  

1500  上＝終：下＝基底   

1510  END げ   

1520 －  

1530  FOR X＝2入（下一上－1）TO 2人（下一上ト1 ’ …－……－…－  Ⅹ は10 進参照数   

1540  J＝1：L＝0：P＝1  

1541●  P：遷移毎に、感応しない確率を、一つのパターンに沿って連  

1542 －  続して掛算して入れて置く  

1550  DO UNT王LJ〉下＋1  ●一つのパターンについて辿る。  

1560  IF X MOD（2〈J）〉＝2〈り－1）THEN  － －－－－－－  その BIT は立っていた  

1570  着＝J＋上二発＝い上   

1580’   

1590  PR‡NT US用G”＃＃’’；発；  

1600  PRINT 岬 →≠；  

1610  PR王NT US川G”＃＃－－；著；  

1620  I）RtNT ■●：■－；   

1630 －  

1840  CÅLL＊核データ（核種．発，着．叩．町村分嘆堵）  
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CALL‡吸補済面P効率（ENERGY．容器．半径．高さ，GRAM，AMP，巳弘皇）  

CALL‡PT比（ENERGY，PT比）  

P＝P‡相対分岐比‡（トP効率／PT比）   ■括弧の中は感応しない確率  

1650   

1660   

1670   

1680  ●今立っていた BIT を発として憶えておく。  L＝J  

1690  ENDIF   

1700  J＝J＋1   

1710  LOOP   

1720  PRINT   

1721■  

一つのパターンが終了  

1730  PC＝PC＋P  ’次のパターンについて足し合わせる。  

1740  NEXT K   

1741’   

1750   IFI＝1THEN   

1760  効率＝PC：PC＝0   

1770  ELSE   

1780  効率＝効率‡PC   

1790  ENDIF   

1800 NEXTI   

1810 ●  

●始レベルまで見つからずに来る確率  

’終レベルから先、見つからずに逃げおおせる確率  

下線はサブプログラムの出力変数  

1820 CALL‡核データ（核種，始，終，ENERGY，相対分岐比）  

1830CALL＊吸補済面P効率（ENERGY，容器，半径．高さ，GRAM，AMP，已塾皇）  

1831’  問題にしているγ遷移の自己吸収補正済み面線源効率  

1840 効率＝効率＊P効率   

1850 END SUB   

1960’‥‥‥．‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥．‥‥‥‥‥‥‥．‥‥‥‥．‥．‥‥‥‥‥‥   

1970 SUB ＊核データ（核種，発．着，EW，相対分岐比）  

1980  ENERGY＝1：相対分岐比＝1  

1981’  β遷移については例えばエネルギーを負で答え、  

相対分岐比については正しく答える   

1990 END SUB   

1991’‥．‥．‥‥‥‥．‥‥‥．‥．‥‥‥‥‥．‥‥‥‥‥‥．．‥‥‥‥．‥‥‥‥  

1992 SUB‡PT比（ENERGY．王ユ比）  

1993   PT比＝1  ’β遷移の場合は、1と答えるようにする。   

1994 END SUB  
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6．5．4  ピ岬ク・トータル比  

サム効果の補正を行うためには、カスケードにある他のγ緑の全効率が必要と   

なる。全効率を知るには、ピーク効率と全効率の比であるピーク・トータル比を、   

γ線のエネルギーの関数として求めておく。ピーク・トータル比は、検出器の相   

対効率、遮蔽体の材質や内容積によって影響される。  

（1）根源と測定   

単一核種7点線源（241Am、1B9cd、57co、139ce、51cr、113sn、85sr、   

137cs、54Mn、＄5zn）を用いて、対象となるピーク面積の計数誤差が2％以   

下になるまで測定する。強さは各核種とも 37kBq（γ）とする。  

測定位置はエンドキャップの中心軸上 5cm とする。検出器が7－Ⅹ型の場合  

は、線源からのⅩ線を防ぐため 0．5mm 厚の銅板をエンドキャップの上に置く。  

ピーク・トータル比は遮蔽体内容積の広さによってかなり変わる。しかし、  

測定試料がセットされる付近では、線源  

位置が変っても3％程度しか変化しない  

ので試料をセットする位置の－箇所で測  

定すればよい。   

但し、γ線の散乱をできるだけ／jヽさく  

するため、線源及び支える治具（図6柵  

10参照）は出来るだけ少量の軽い材質  

（紙、発泡スチロール、密度の小さい木  

等）で作るのが望ましい。  

図6－10  ピーク・トータル比測定に用いる線源ホルダ  

（2）ピーク・トータル比の求め方  

ピーク・ト…タル比はピーク面積を全スペクトル面積で除して得る。  

1．ピーク領域（図6－11a の縦線で兼した部分）の全計数を、ピーク面積とす  

る。  
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2．・Lover discrilevel以上4096 チャネルまでの計数値を碍算するo Lover   

discrilevel以下のカウント数は、図6－11b の縦線領域で示したように、  

1ower discrilevelの数十チャネル上から外挿して、長方形もしくは台形で   

近似して求め、その部分も加えて全スペクトル面積とする。  

1450CH  74CH  

図6－11a137c sの7線スペク．トル   図6－11b137c sの7・線スペクトル  

（全エネルギーピーク付近）  （lower discrilevel付近）  

3．ピークを1本だけ出す 241Am、川gcd、139ce、51cr、85sr、13Tcs、   

5月Mn のピーク・トータル比とエネルギーの関係を両対数グラフにプロット  

する。  
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4．57co、I13sn、85zn のように2本ピークを出す核種については、大きい方の   

ピークのエネルギーにおける値を求めることとする。  

小さい方のど－クのエネルギーに対応するピーク・トータル比をグラフから   

求める。小さい方のピーク面積を掛けて、そのピークに起因する全スペクトル   

面積を推定する。  

5．4．の結果を、全スペクトル面積（2本のど－クを含む）から差し引き、大きい   

方のピ㌧ク面積で除して、そのエネルギーにおけるピーク・トータル比とする。  

6．この倦もグラフにプロットしてピーク・トータル比とエネルギ岬の関係を関数   

化する。  

（3）ピークトータル比の間数化  

1．内容積が 20cm 立方程度の鉛の遮蔽体に納められた検出器に対して下記の   

報告（文献1）1）がある。  

log（α）＝・－－・0．30×log（En）－1．11  

10g（β）＝－1．82×log（En）＋9．15   

PT比＝α×log（25em相対効率）＋β  

En：γ線のエネルギー（keV）  
logは自然対数  

2．遮蔽体内側の空間の大きさが上と大きく異なる場合は、ピークトータル比   

を実測し、上式にならって関数化する。  

1〉なおlog（β〉の式は下式に置き換える方がより精度が高い。（野口正安、未発表）  

log（β）＝－7．97ト3．31×log（En）－0．383×log（En）×log（fミn）  

En：γ線のエネルギー（keV）  logは自然対数  

－ －－－ －－－・－ － 引用文献－－・－‥“－－－－－－一－・－・－ －－－－ ‥－‥－－・‥－－－・－・・・…－‥－－  

く文献1〉 水本良彦，日下部俊男，岩田志郎：“ゲルマニウム検出器のピーク対トー  

タル効率比”．1＝1）IOISO●1’OPES．36．20（1987）  
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6．5．5 サム効果を起こす核種を含む標準線源〔計算機を用いる〕   

88Y、68co などサム効果によってピーク効率が減少する核種を標準線源として  

用いた場合、得られたピーク効率のサム効果を補正l）して正しい値を求めた後、ピ  

ーク効率の計算に用いなければならない。   

逐次近似を用いた計算は下記の手順で行う。  

① 仮に効率の測定値を用いてサム効果による   

減少率 S（どM）を計算する。  

② 測定効率を（1一減少率）で除した値   

どM／（1－S（£M））を、仮の補正済み   

効率 e u とする。  

③ 仮の補正済み効率を用いてサム効果による   

減少率 S（e u）を計算する。  

④ 測定効率を（1一減少率）で除した   

値 e M／（1－S（どU））を、仮の補正済み  

効率 e u と比較する。  

⑤ 差があれば、④ の £M／il－S（e u））を、  

新たな仮の補正済効率 £u とし、③ へ戻る。  

⑥ 合っていたら、仮の補正済効率をサム効果の   

影響が補正されたピーク効率e Cとする。  

S（吉日）  

e u←e M／（1－S（e M）l  

S（どU）  

e u≠£M／（1－S（£u））  

どU←e M／（1－S（e u））  

e C＝e M／（1－S（どU））  

1）2．1． 4 で述べたように、高効率の検出器を用いるとサム効果が顕著に現れ、   

その補正が必要になるので本マニュアルが想定している測定には15％程度の検   

出器が適当である。  
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6．6 その他のピーク効率を求める方法  

6．6．1 相対ピーク効率曲線と基準ピーク効率曲線を用いる方法   

ここまでに述べた方法でピー ク効率を求めるには、厚さの異なる数個の多核種  

混合標準容積線源を測定して効率曲線群を作成しなければならない。これに対し  

て、γ線のエネルギーに対する相対ピ岬ク効率曲線を1つと、ピーク効率の逆数  

と標準容積線源の厚さの関係を示す曲線1つを作成してその積で代用する方法が  

ある。ただし 

たピーク効率曲線と、容積線源から求めたピーク効率曲線の形に大きな差が無い  

と仮定する。   

水溶液標準容積線源から求めたピーク効率とこの方法から求めた自己吸収補正  

済みのピーク効率曲線は、図6－15に示すように低エネルギーを除いて一致し  

ているので、この例については先ほどの仮定に大きな問題は無いことが分かるが、  

±15％以上の誤差が生じた例もある。  

く1）標準線源及びその測定については次の通りである。   

l．1B9cd、57co、139ce、283Hg、I13sn、85sr、137cs、8BY、68co を  

含む混合点線源（Amersham、QCD－1等）を検出器のエンドキャップの中心軸  

上の距離 4cm の位置に置いて測定する。距離を 4cm にするのは 88Y、  

銅co のサム効果の影響を小さくするためである。   

2．測定時間は、対象となる全てのピーク面積の計数誤差が2％以下になるまで  

とする。   

3．厚さが 5、10、20、30、40、50mm のKCl標準容積線源またはCs 標準溶液  

線源（測定試料と同形の測定容器）を測定してピーク効率の逆数と厚さの関  

係を表わす基準ピーク効率曲線を求める。  

なおKC11g当りの放射能は1．746Bq（γ）である。  
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6．6．2 点線源のピーク効率を積分する方法〔計算機を用いる〕   

混合点線源を、容積試料の置かれる空間を埋めるように、位置を変えて繰り返   

し測定し、容積試料のピーク効率を求める。固体の容積標準線源にみられる放射  

能の不均一の影響がなく、試料の形状が変わってもピーク効率を求められる。   

しかし、測定箇所を多くする必要があり、データ処理量が多くなる。   

（1）標準線源及びその測定については次の通りである。   

1．189cd、57co、139ce、2B3Hg、113sn、85sr、137cs、59Fe を含む  

4kBq 程度の棒状混合点線源を作製して用いる。   

2．測定箇所は例えば、検出器のエンドキャップからの高さが 0．5、1、2、3、4、  

5cm で、エンドキャプの中心軸から 0、0．5、1、1．5、2、3、4cm 離れた点の  

合計 42 点程度の測定を行う。  

√一棒状混合点線源  

図6－12 点線源効率積分法に使用する線源ホルダ  
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（2〉 計算法〔計算接を用いる〕  

エンドキャブの中心軸からの距離（r）とど一夕効率（エンドキャブ中心での   

ど一夕効率で規格化しておく）との関孫を、エンドキャップからの高さごとに片  

対数グラフにプロットする（図6【13、図60014 参照）。エンドキャップか   

らの高さ くh）が大きくなると、広がりが大きくなる正規分布となる。  

E r：二C XIl（－CIC X r）卜 c2h）r2さ  

に関数化して各高さに於けるcl、C2を求める。水平方向の積分を行い面線源   

ピーク効率を求める。片対数グラフに高さと、エンドキャップの中心軸上に置  

いた点線源のビータ効率の関係をプロットして  

1／どh芯a＋b h＋c h2  

に関数化する。高きh、エンドキャプの中心からーだけ離れたある位置におけ   

るピーク効率は  

8＝8，S h＝e X p（・－CIC X p（－L C2h）r2）・′（aトb h†c h2）  

となる。これに自己吸収の補正を乗じて積算しピーク効率を得る。  

なおこの式のパラメータ c n をエネルギ紳の関数 c nくE）にしてエネルギー   

依存性を持たせ、全エネルギー領域を表わそうとすると、関数の自由度が多す  

ぎ、最小2漁法の逐次近似計算を収束させるのが困難である。  
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検出器の中ノ［一、軸からの距離（mm）  

図6－13 点線源測定結果例 （57c o 122keV）  
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検出器の中心軸からの距離如）  

図6－14 点線源測定結果例 く59Fe1292keV）  
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6．6．3 比重と厚さの異なった何粗かの標準容積線源の測定データを利用して  

線形補間により補正を行う方法   

幾つかの厚さと比重の組合せについて作製された標準線源セットを測定し、ピー  

ク効率を求める。H、〟、hl、h2、〟l、〟2 を次のように定める。  

H，〃は、補正すべき試料の厚さと線減衰係数  

hl  は、標準線源のうち hl＜H でかつ最も H に近いものの厚さ  

h2  は、標準線源のうち h2＞H でかつ最も H に近いものの厚さ  

〟lは、標準線源のうち 〟l＜〃でかつ最も〟に近いものの線減衰係数  

〟2 は、標準線源のうち 〟2＞〟でかつ最も〟に近いものの線減衰係数  

標準線源の効率 e（hl．〟l）、e（hl，〟2）、£（h2．〟1）、£（h2，〃2）を用いて  

① 厚さの補正計算をまず行う  

8（hl，JLl）－8（h2．FLl）   H－hl  

e（hl，LLl）・8（h2，LLl）   h2－h1   8（hl．JLl）  8（H，〟1）  

8（hl．LL2）－8（h2．JL2）   H－hl  l  

8（hl，〟2）・●8（h2．JL2）   h2－h1   8（hl，〃2）  e（H．〟2）  

② 自己吸収の補正計算は下式のようになる。  

〟 ‾ 〃l  

×（e（H，〃l）－e（H，〟2）〉 ＋e（H．〟l）  e（軋〟）＝  
〃l‾ 〟 2  
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エネルギ…（keV）  

△：比重の異なる容積線源を用いたピーク効率  

□：点線源効率積分法を用いたピーク効率  

○：相対ピーク効率曲線と基準ピ【ク効率曲線を用いたピーク効率  

図6w15 水溶液標準線源と、比重の異なる容積線番・点線源効率積分法・  

相対ピーク効率曲線と基準ピーク効率を用いプニピーク効率の比較  
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6．6．4  ピーク効率の関数形〔計算機を用いる〕  

ピーク効率は数式化する。ピーク効率を表現する関数として様々な式が用いられ  

てきた。これらの式のパラメータの値は通常、最小2乗法によって計算される。こ  

のため、関数の形がピーク効率を表現するのに適していること、および最小2乗法  

で計算し易い形をしていること、の両方が重要である。用いる式の特徴を理解して  

適用する。   

エネルギー依存性の表現に関しては次の方法がある。   

1）エネルギー領域を高低に分け、ピーク効率の対数をエネルギーの対数の2－3   

次式で表現してつなぐ方法  

データのばらつきが小さくない場合、領域の境目で食い違いが出来る。グラ  

フにプロットし、雲形定規等を用いて曲線を描き、その曲線の数値を読みと  

って関数適合する。最小2乗法の計算は容易である。   

2）2つのエネルギーの指数関数とエネルギーのベキ乗の和を用いる方法  

8（E，h）＝a（h）×E‾b＋c（h）×exp（－d XE）－e（h）×exp（一f xE）  

相対効率の形を表現するのに適しているが関数適合の計算は難しい。一旦グ  

ラフ上に滑らかな曲線を作成してその数値を読みとっても必ずしも適合計算  

が収束しない。計算しようとする適合パラメータ毎に、使用する測定データ  

を取捨選択する等の操作が必要になる。   

また 6．6．1の方法の厚さ依存性に関しては次の方法がある。   

1）試料の厚さの指数関数の和を用いる方法  

8（E，h）＝〔A（E）（1－e－（a”）h ）／（a＋m）＋  

＋B（E）11－e‾（b＋m〉h）／（b＋m）〕／h m：線減衰係数  

一旦 e（E，h）の逆数を h の2次式に適合し、 式から改めて数値をサンプリ  

ングして計算する。  

自己吸収の補正が容易に計算できる。  

2）ピーク効率の逆数を厚さの2次式で表現する。  

8（E，h）－1＝a（E）＋b（E）×h＋c（E）×h2  

試料の厚さとピーク効率の逆数を適切に表現出来る。自己吸収の補正は数値  

積分を用いないと計算できない。  
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6．6．5 2層になった試料の自己吸収補正を含むピーク効率   

試料によっては、2層で測定することがある。その一例として、海水試料があり、  

硫化物とリンモリブデン酸アンモニウムの2層にすることがある。下層の硫化物の  

自己吸収補正を含むピーク効率は、1層の場合と同様にして求める。上層のリンモ  

リブデン酸アンモニウムの自己吸収補正を含むピーク効率は、下層における7線の  

吸収を考慮して、次式によって求める。  

exp（（〟自 －〟S）×打l‡  
×（I12× ど2－‥HlX el）  £ 《 ニ  

H2－Hl  

β角：上層の自己吸収補正を含むピーク効率  

〟鏑：上層の線減衰係数  

〟s：下層の線減衰係数  

H2：試料全体の厚さ  

Hl：下層の厚さ  

£2：厚さが H2 で、試料全体が上層部分の材質であると仮定した時の  

自己吸収補正を含むピーク効率  

£l：厚さが Hlで、試料全体が上層部分の材質であると仮定した時の  

自己吸収補正を含むピーク効率  
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6．7 マリネリ容器のピーク効率  

マリネリ容器＝は、牛乳、海水、陸水等の水溶液や紬断した野菜など、前処理を  

施こさないで、そのまま測定する場合によく用いられる。検出感度が高く、前処理  

抜きで、あるいは短い測定時間でもある程度の定量結果が得られるため、放射能が  

高いかどうかを早く知りたい緊急時に用いられる。マリネリ容器は検出器の周りを  

囲む逆井戸形となっており形が複経であるので、測定に供する試料の量を可変に出  

来ず、ピーク効率を測定するときの線蘇の形状と試料の形状を同一にするのが前提  

である。液体試料で豊が少し足りない程度であれば水等で容積を増やし基準の容積  

にする。  

6．7．113‡l、i3？c s、招Kを対象とする場合2〉のピーク効率の求め方。  

緊急時に問題となり、しかも重要な核種131Ⅰと13Tcs、さらに天然放射性   

核種として含まれていることが多い 上ほKのピけク効率を求める。   

1．131Ⅰ、137cs、48Kを含むマリネリ標準線源を、ピーク面積が 20，000 カウント  

を越えるまで測定する。ピーク面積を計算してピーク効率を求める。  

2．相対効率 25％ のGe半導体検出器を用いた場合、マリネリ容器の形状や容積に  

もよるがピーク効率は131Ⅰが 0．012count／γ、13Tcs が 0．008count／γ、  

48K が 0．004count／γ程度となる。  

1〉 マリネリ容器については、7葦1 く2）を参照のこと。  

2）試筆：iを測定した結果、131l、13Tcs、…K 以外でγ線のエネルギーが 200keV  

以上の核種が検出された場合、次の様にしてピ【ク効率を計算することができる。   

ピーク効率曲線は両対数グラフにプロットするとγ線のエネルギーが 200keV 以上  

ではほぼ直線になる。これを式で表わすと ど：ニa・E。－b となる。ここでeはピーク  

効率（c′′●7）、E。はγ線のエネルギー（keV）、a、b は定数である。  

131‡、137cs、摘K のうち2核種のピーク効率（c／γ）とエネルギー（keV）  

を代入して定数 a、b を求め、求めたい核種の7線のエネルギーを  

£ ＝a・keV‾b  

に代入してピーク効率を計算する。  
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6．7．2 核種を3つに限定しない場合のピーク効率の求め方。   

1．80keV から 2MeV の範囲にエネルギーが適当に分散したγ線を放出する核種  

川9cd、57co、139ce、283Hg、I13sn、85sr、137cs、88Y、59Feヽ  

8窃co を含む標準線源を測定する。  

2．88Y、88co はサム効果のため測定値は低めの植を示すが、通常の円筒型試料  

容器をエンドキャップ直上においた場合ほどではないので、無視してもそれほ  

ど大きな誤差は生じない。  

3．両対数グラフにピーク効率とエネルギーの関係をプロットする。関数化は  

6．3と同様に行うが C＄ の項は不要である。  

6．7．3 自己吸収補正  

マリネリ容器はつねに一定の高さまで試料を充填して使わなければならないので、  

一種頸の形状の標準容積綾瀬で、試料の線減衰係数の異なる母材に対して自己吸収  

の補正を行うことになる。  

（1）自己吸収補正式   

1．標準試料を測定し、そのピーク効率 £ S（E，〃S）を求める。  

E はエネルギー、〟 は線減衰係数、添字 S は標準試料を表す。  

2．次式の〟に標準試料の母材に対する線減衰係数 〟S および試料の線減衰係数  

〟X をそれぞれ代入して f（＃S）およぴ f（＃米）を求める。  

0．7月用  f（〟）＝（1－ト aB．7〃 十 b8．7J」2）‾1  

2．0£用  f（〟）＝（1十 a2．8〟 十 b2．8J上2）‾l  

a、b：定数＝  

7．1（2）で示したマリネリ容器の場合、下記の値が利用できる。  

a2．8＝1．71115  a8．T＝－0．558435  

b2．8＝1．02209  b8．T＝ 5．58197  

1）定数 a、b の求め方は 6．7．3 （2） 参照。  
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3．次式から、試料のピーク効率 ど X沌，＃X〉 を求める。   

添字 X は測定試料を表す。  

f（〃H）  
ど ×（E，〟×）   と：s（E，〟S）  

f（〃S）   

（2）定数 a、b の求め方。  

マリネリ容器は検出器を囲う形状なので、自己吸収の成分は検出器の形状や効   

率にそれぼど依存しない。そこで、検出器のピーク効率をエネルギー E、幾何   

学的条件 G、試料の線減衰係数 β によって、だ（E，G妻β〉 で表すと、次式の  

ように近似することができる。  

£（甘G．〟）三三 e（E．G）・f（／∠）   

－1  

これは、f（〟）を2次式で近似できると仮定すると、  

£（E．G．〟Sl）   f（〟Sl）   1＋ aJJ＄2 ＋ b〟S22  

£（E，G，〟S2）   f（〃S2）   1＋ a〝Sl＋ b〟S12   

となり、右辺はエネルギーおよび検出器によらず容器l〉だけできまる。   

〃がそれぞれ 〟slおよぴ 〃S2 の二つの標準線源のピーク効率のデータか  

ら、定数 a およぴ b を求める。  

1）使用するマリネリ容器については、7葦1（2）測定容器の選択 参照。  
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第7章 測定試料調製法  

7．1 試料容器   

現在、γ線の測定に利用されている試料容器は多種多様であり、容量、底面積、  

底厚の違い等で定量下限値は変わる。  

（1）測定容器の種類   

一般に使用されている測定容器には、Ⅴ－1、￥－2、Ⅴ－3、U－4、U－8、ラストロウェ   

ア、 マリネリ容器などがある。マリネリ容器は液体、生及び乾燥物のような試料   

に、その他の容器は、土壌、海底土、灰試料に多く使用されている。  

マリネリ容器は、牛乳、海水、陸水等の液体や細断した野菜など、前処理を施   

こさないで、そのまま測定する場合によく用いられる。検出感度が高く、前処理  

抜きで、また短い測定時間でもある程度の定量結果が得られるため、放射能が高   

いかどうかを早く知りたい緊急時に用いられる。  

いろいろな容器の例  

♂㌧ ∴千句  

＝こ一立て  

＿＿＿＿＿ミニ＿＿＿＿一  

Ⅴ嶋1  Ⅴ－3   

図7→1a 各種容器の断面  
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図7－1b 各種容器の断面  

（2）測定容器の選択  

1．同じ量の測定試料を測定しても、容器の底面積や底厚で計数率が変わり、底厚   

が薄く、底面積が約 30cm2（検出器結晶の大きさで多少異なる）程度の容器の   

ピーク効率が最も高い。  

2．大きさの違う容器を使用すると、それぞれの容器に対するピーク効率を求める   

必要があり、なるべく容器の種類を増やさない方がよい。  

3，多量の試料を測定に供する事が出来るときは（特に短時間で多数の試料を測定   

するとき）、マリネリ容器の方が試料当りの定量下限値が低いので有利である。  

4．マリネリ容器は、高価なので使い捨てにできない。容器を洗浄して再使用する   

が、酸または洗剤で洗浄しても汚染を完全に除去するのは容易ではない。  

前もってマリネリ容器専用のビニールバッグを用意し、容器内側に装着して   

おき、その中に試料を入れ測定すると、ビニールバッグの交換だけで繰り返し   

使用できる。  

ビニールバッグはマリネリ容器と違い、  

拝二二＝∵軋  
安価で、前もって用意しておいても保存  

に場所を取らないので、核実験時等多く  

の試料を測定するときにも対応できる。  

」＿＿ J   
セキュリテート  

（250m月）  

図7－2 底面積 30cm2 程度の  

250m£容器図   
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¢130   

図7－3 700m虫マリネリ容器図  

図7岬4 2000m月マリネリ容器図  
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7．2 試料の充填   

Ge半導体検出器を用いたγ線スペクトロメトリーであれば非破壊で分析できる  

ので、環境試料測定においても試料を採取したまま（溶液、生）、または簡単な  

前処理だけ（乾燥、灰化、沈殿）で測定に供する事が多い。ただし高度な濃縮操  

作を行った時よりも測定試料の容積が大きくなり、従って、  

1．他の試料との相互汚染を起こさない。  

2．容器内で粗密がなく均一になっている。  

3．あまり崩れ易くないように固定する。  

などに注意する必要がある。ここでは、試料詰めの方法の具体的な例を述べる。  

7．2．1 試料詰めの準備  

（1）測定しようとする試料を、採取状況の記録等と照合して確認する。  

採取記録例  

試料番号、試料採取日、試料の種類（はうれん草、土壌…・）  

採取場所、灰化率、乾燥率  

（2）どのような試料かわかるように必要な情報を測定容器に記入する。  

図7－5 測定容器への情報記入例  

（3）この際、試料と容器の組合せを間違えると取り返しがつかない。  

7．2．2 試料詰めに必要な器具  

（1）各試料共通なもの  

上皿天秤（風袋を除去出来るものがよい）  

詰め終わった試料の厚さを測る定規  

落し蓋（容器底の内径と同じ径のもの、アクリル製円盤）  

薄いポリエチレンシート（厚さ 0．01～0．05mm程度のもの）  

測定容器を入れるポリエチレン袋（小～大の各種）  

使い捨て手袋（ポリエチレン製の手袋等）  

ペーパタオル、キムワイ プ、はさみ、カ ッター  
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（2）土壌、海底土、灰、乾燥物  

測定容器（50～200m2程度の小型容器）  

試料詰め具（容器底の内径よりやや小さめの径のアクリル製円盤を直径  

20mm 程度の棒に接着したもの）、薬さじ等  

（3）浮遊塵  

測定容器（50～100m立程度の小型容器）  

（4）水、生、乾燥物  

0．5～2£程度のマリネリ容器  

包丁、メスシリ ンダ（1～22）等  

7．2．3 土壌、海底土、灰化物、乾燥物試料の詰め方  

（1）なるべく相互汚染の起こらない場所で試料を詰める。  

大型のドラフト内でもよいが、試料詰め用に、換気口の付いている透明塩化  

ビニル製簡易ドラフト等を用意すると便利である。  

図7－6  試料詰め用簡易ドラフトボックスの例  

（2）手順   

1） 土壌、海底土、灰試料   

①使用前に簡易ドラフト内側等の作業場所を清掃し、紙を敷く。   

②試料詰め具の押圧面にポリエチレンシートをかぶせる。   

③上皿天秤で測定容器（蓋込み）の重さを計る。   

④測定容器にいっぱい入れず、容器の1／5 程度の量を数回に分けて入れる。   

⑤1／5 程度の試料を入れたら、詰め具を利用するなどして詰める。容器を軽く  

机に打ちつけるなどしてもよい。  

土壌 ：比較的詰め易い試料であるが、粉砕したものは舞い上がりがある  

ので相互汚染に注意する。  

海底土：砂状のものは圧迫しても詰まらないので、薬さじなどでつつき空  

洞部分を少なくする程度でよい。  

粉砕したヘドロ質のものは、詰め具で圧迫しても容器内壁との隙  

間から漏れ、容易に詰めることができないので、十分試料が締ま  

ってから圧迫する。相互汚染にも注意する。  
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灰化物：圧迫すると容易に詰まるが、力を入れ過ぎると固まった試料に  

「ひび」がはいるので、適度な力で詰める。「ひび」が入った場  

合は薬さじで砕き再圧迫する。  

⑥上記操作を試料の全量または容器がいっぱいになるまで繰り返す。  

⑦測定容器内の試料上面を平にならし、容器底の上面から試料の厚さを測り油   

性ペンで容器に書き込む。凸凹があれば平均し 0．5mm 程度の精度を出す。  

⑧測定容器のネジ部や満都に付着した試料を、刷毛などで取り除く。  

⑨蓋をして 0．1g の精度で重量を計り、油性ペンで容器に風袋引き試料重量を   

書き込む。  

⑩作業場所に敷いた紙で詰め具にかぶせたポリエチレンシートを包んで捨て、   

内部を清掃する。  

⑪薬さじ、詰め具、定規、刷毛、手を洗った後、水分を拭きとる。  

①～① を試料分だけ繰り返す。  

⑫試料を詰め終わったら、容器を水を含ませたペーパー タオルまたはキムワイ   

プで拭い、ポリエチレン袋に入れる。  

キムワイプで拭った後は直接手で触れない。  

ポリエチレン袋に手を差込んだままで試料をっかみ、袋を裏返しにする。  

返したままで空気を抜き測定容器の底にシワがよらないよう注意しなが  

ら口を結ぶ。  

⑬ポリエチレン袋に入れ終わ ったら測定室に運ぶ。  

2）乾燥物  

（む土壌、海底土、灰試料の ④までを行う。   

②使い捨て手袋（ポリエチレン製手袋等）を着用し、試料を細かくする。試料  

が硬い時は、はさみなどを利用する。   

③試料は測定容器がいっぱいになるまで、または全試料を入れる。   

④蓋をして 0．1g の精度で重量を計り、油性ペンで容器に風袋引き試料重量を  

書き込む。   

⑤一旦蓋を取り試料の上にアクリル製の落し蓋を乗せ押え付けた後、再び蓋を  

する。この時、柔らかいポリエチレンシートを丸めて、落し蓋と測定容器の  

蓋の問にいれて隙間を埋めるとよい。   

⑥落し蓋を用いなかったときは測定容器内の試料上面を平にならし、容器底の  

上面から試料の厚さを測り油性ペンで容器に書き込む。凸凹があれば平均し  

0．5mm 程度の精度で測る。   

⑦土壌、海底土、灰試料の ⑧、⑩～⑬ を行う。  
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3）浮遊磨  

ろ紙のままで測定する場合（沃化した時は1）参照のこと）   

①測定容器に蓋をして重量を計る。   

②測定容器の底の内径に合わせ、鋏かカッターで試料の付着したろ紙を切りと  

る。同一試料からとれるだけ取る。   

③試料のついている面を底に向け測定容器がいっぱいになるまで、または全試  

料を入れる。   

④ 2） 乾燥物の ④ 以下を行う。  

7．2．4 マリネリ容器への溶液、姓、乾燥粕試料の詰め方  

1．陸水、降（雨〉 凍、河川水、海水、牛乳等液体試料はそのまま測定容器に入れ  

る。   

2．野菜、果物等水分の多い生試料は包丁等で細かく刻む。繊維質でないものはミ  

キサーの使用も考えられるが、試料が複数あるとミキサーの洗浄が大変なので、  

なるべく使用しない方がよい。   

3．乾燥物は 7．2．3（2） 2）乾燥物 と同様な方法で細かくする。  

（1）手順   

①容器の重さを計る。乾燥物は落し蓋（アクリル円盤）込みの重量を計る。   

②溶液、生試料：マリネリ容器についている目盛りまで一定量の試料で満たす。  

乾燥物  ：マリネリ容器についている日盛りの上まで入れ、落し蓋で押  

さえる。円盤を手で押して試料厚が容器の目盛りと一致する  

のを確認する。   

③蓋をして 0．1g の精度で重量を計り、油性ペンで容器に風袋引き試料重畳を  

書き込む。   

⑥ビニールテープなどで蓋を固定し溶液が漏れないようにする。乾燥物は落し  

蕊の上に丸めた柔らかいポリエチレンシートなどを入れ、容器の目盛りまで  

上から押し付けるとよい。   

⑤ポリエチレン袋に入れ、空気を抜き、ビニールテープなどを用いて口を閉じ  

る。  

マリネリ容器の底の凹部分に検出器がはいることを考慮し、ポリエチレン  

袋の上から凹部分に余裕ができるように、凹型に押さえつけた状態のまま  

テープで口を閉じる。   

⑥7．2．3（2〉1）土壌、海底土、灰試料の ⑫～⑬を行う。  
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7．2．5 その他の試料の詰め方  

特殊な前処理をした試料、例えば機械により圧迫・固化した試料、化学処理  

による沈殿試料等の測定試料を容器に詰めるなどのように、前処理の方法で詰  

め方が異なるものは、文献1を参照する。その場合にも、ここまでに述べた注  

意事項などに関する考え方に従って行う。  

－－一  引用文献 －－－－－－－一－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－  

（文献1）科学技術庁放射能測定法シリーズ“ゲルマニウム半導体検出器等を用いる  

機器分析のための試料の前処理法”，科学技術庁，（1982〉  
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第8貴 酬定と記録   

Ge半導体検出器を用いる環境試料測定の操作手順及び注意事項について具体的に  

述べる。   

測定時間、供試量については分析機関によって各々の理由に基づき決定されるが、  

時間ほ3～24時間、供試量については灰で数～数十g、水で数十葺（前処理前）、  

土等で百g程度であることが多い。  

8．1 試料ホルダ   

業務としての環境放射能の分析では、定常的に多数の試料を扱う挙が前提になる。  

そのため、高度な化学処理などを行なわない場合が多いので測定試料の体積が比較  

的大きくなる。しかし測定試料の放射能は低いので検出器エンドキャ ップに密着さ  

せて測定する必要がある。このため試料の測定位置が狂うと（特に上下方向に）大  

きな誤差を生じるので、測定位置の正確な再現性が要求される。   

試料を検出器のエンドキャップ上に正確に固定するためにはホルダを使用する。  

検出器の汚染防止のために被せてあるポリエチレン袋のため、ホルダの取付け位置  

がずれてこないように注意して作製する。試料をホルダにセットする時は100g 程  

度のおもりを乗せて浮き上がるのを防ぐ。  

図8－1 試料ホルダーの1例  
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8．2 測定開始手順  

（1）検出器汚染防止のため、測定試料をポリエチレン袋で包む。   

1．測定室でさらに1枚ポリエチレン袋で包む。（試料詰めが完了していれば、  

ポリエチレン袋が掛けられて測定室に持ち込まれているはずであるl）。）  

2．ポリエチレン袋で包む際、空気が入らないように、また測定容器の底にシ  

ワができないようにする2）。   

（2）測定試料を検出器エンドキャップ上にセットする。  

測定ノートに測定番号、試料名、試料内容等を記入する。このノートはその  

まま測定記録簿として保存する。   

（3）直前に測定したスペクトルを波高分析器上でチェックする。  

スペクトルに雑音やチャネルシフト等がないか見る。   

（4）直前に測定したデータの消去  

メモリーの1ive time 及びスペクトルが完全に消去されているのを確認する。   

（5）測定の開始   

1．測定開始後、1ive time が0秒から数え始めるのを確認する。  

2．C R Tやディスプレイ上で信号がスペクトルメモリーに入ってくるのを確か  

める、。  

1）7章 参照。1枚目の袋は容器中の試料が外へ洩れて周りを汚染しないためであ   

り、2枚目は測定試料調製室の汚染を測定室に持ち込まないためである。  

2）空気が入ったり、シワがよると、測定容器が検出器エンドキャップ上で浮き上が   

り密着できないことがある。  
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8．3 測定中のチェック   

環境試料は20時間以上にわたって測定される場合が多く、測定中にもチェッ  

クを行うことが望ましい。  

（1）データ収集   

1．スペクトルデ，タ、1ive timer、true timer が正常にカウントアップされて  

いるか確認する。測定開始時刻からおおよその測定時間を算出し、これらの  

数値がはぼ妥当かどうかを確かめれば理想的である。   

2．dead tiTne meter が大きくふれていないか見る。   

（2）スペクトル状態の観察   

1．ピーク形状は正常か確かめる。  

4日K のような観察しやすいど－クでチャネルシフト、コプ状のテーリングな  

どの異常がないか見る。   

2．ピークの出方や連続領域のパターンは試料の種類等からみて妥当かどうかを  

確認する。   

3．メモリー落ちはないか調べる。   

（3）長時間 C R T を明るく していると画面が劣化するので、測定中は C R T   

を暗くしておく（自動的に消える機種もある）。  

8．4 測定終了手順   

測定を終了するに当たって以下の様なチェックを行う（自動測定、自動試料交  

換機を用いた場合、出来ない項目がある）。  

（1）測定の停止   

1．目標とする測定時間に達しているか確認する。   

2．データ収集が正常に動作しているか確認してから、測定を停止する。   

（2）1ive time と測定終了時刻の記録   

1ive time は測定開始時刻からみて妥当かどうかを確認し、測定終了時刻とと  

もにノートに記録する。  

（3）試料の取りだし   

1．試料が正しい位置に置かれていたかを見る。   

2．エンドキャップに触ってみる。（冷たいとクライオスクットの真空劣化が考  

えられる。）   

3．検出器をカバー しているポリエチレンシー トにシワがよったり、切れていな  

いか見る。  
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く4）測定試料の確認   

測定ノートと照合するなどして、取り違えが無かったかを確認後、直ちに試料  

を片づける。   

（5）スペクトルデータファイルの作成   

1．計算機へデー タを転送し、ファイルを作成する。   

2．波高分析器が複数ある時は、スペクトルの取り違えに注意する。   

（6）スペクトル・データファイルの検査   

1．計算機に取り込んだスペクトルデータをプリントアウトする。  

2．波高分析器内のデータと計算機に作成されたデータファイルが同一であるか  

どうか、ディスプレイまたはプリントアウトしたデータと照合・確認（1ive  

time を見る）した後、波高分析器のデータを消去する。   

3．測定ノート等に記載されている測定番号、測定開始時間、1ive time とスペ  

クトルデータの内容が一致することを確認する。  

既に試料名、採取日、容器の種類、試料の厚さ、重量、乾燥・灰分％等が  

スペクトルデ∵タに一緒に書き込まれているならば、これらについても測定  

ノート等と一致するか確認する。   

（7）スペクトルの検査   

1．プロッタでスペクトルデータをプロットアウトする。  

2．ピーク形状が正常かどうかを見る。  

ピークシフト、 ピークの裾にコプ吠のテーリングはないか調べる0  
／  

機器調整時のスペクトルとピークの広がり具合いを比較し、分解能の劣化の  

有無を確認する。  

3．メモリー落ちはないか調べる。  

4．スペクトルの様子を確認する。  

バックグラウンド・スペクトルには、Ⅹ線、陽電子消滅放射線、天然核種の  

ピークの出方や連続領域の形等、その検出器特有のパターンがあり、測定ス  

ペクトル（特に計数率が低いとき）と照らし合わせると正常に作動している  

かどうかの目安になることがある。  

5．試料の種類等から見てピークの出方、コンプトン領域の形は妥当かどうかを  

確認する。検出される核種、スペクトルの形は、試料の種顆ごとに大体似て  

いるので、取り違え等が分かることがある。  

6．ピークを同定し、通常検出されない核種の有無を確認する。検出される可能  

性のある核種を記入したゲージl〉を使うと便利である。  

核種は資料 B：核データ を参照する。  

1）付録：同定用ゲージ を参照。  
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8．5 測定ノート   

測定ノートに記録を取る事は重要であり、解析時の入力情報のチェックはもと  

より測定機器の管理にも役立ち、また後でデータ等に異常が見っかった時の調査  

の手がかりにもなる。   

通常の試料測定以外の事を行った場合は「その測定が何のために行われたか」  

必ず記録するべきである。   

測定条件の変更があった時も後で分かるように詳しく記載するべきである。  

例えば、頻繁に測定条件を変更しなければならなかった事と、液体窒素の補給と  

の間の相関が分かれば、真空系に何かあると考えられる。   

複数の検出器があるならば測定ノートは検出器ごとに1冊ずつ用意する。   

測定ノートに記載する項目（解析上必要な項目を全て記載する方式の場合）  

を以下に例示する。  

（1）測定試料について  

試料番号  ：測定試料1つ1つに固有の名前か番号  

試料名、部位 ：浮遊塵、海産生物、日常食、土壌、海水、陸水、降下物等  

（部位：内臓、筋肉、下層、上層、‥～‥ Cm 等）  

試料採取場所 ：住所等。  

試料採取日時 ：採取年月日、採取期間  

供試量  ：単位（£、g、kg 等）、測定に供した量。  

灰分比等  ：灰分比、乾燥比（生試料を乾燥または灰化して測定した時、  

放射能濃度の生換算に使用。g／g、kg／9等単位にも注意する）  

回収率等   

前処理形態   

容器の種類  

：化学回収率等   

：灰化、濃縮、蒸発乾固、風乾、粉砕、化学沈澱、集塵等。   

：U－8、U－4、Ⅴ－1、2 史マリネリ ビーカ等。容器に   

よってピー ク効率の求め方（関数式等）が異なる。  

試料充填高さ ：単位（mm または、Cm） 0．5mm 単位程度の表示。   

試料重量  ：単位（g） 0．1gまで表示。   

沈殿の種類、畳：二酸化マンガン・・ 単位（g） 0．1gまで表示。   

報告値の単位 ：Bq／試料、Bq／9、Bq／kg乾土、Bq／kg生等  
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（2）測定について  

測定番号  

測定開始時  

測定終了時  

検出器番号  

測定時間  

測定者  

測定終了者  

：測定器毎に1回1回の測定に付けられた固有の番号   

：年月日時分   

：年月日時分   

：1ive time（秒）   

：試料を検出器にセットした者（自署）   

：測定後それを取り出した者（自署）  

（3）測定条件、測定目的について  

測定目的  ：その測定が何のために行われたか記録しておく。検討用試料  

測定、分解能測定、効率測定、汚染確認・・・・  

試料の特徴  ：放射能の強い試料、密封しにくかった試料の測定。  

時定数、変換利得、試料位置、空調、補助遮蔽…・等の  

変更があった時。  

測定条件  

（4）測定データについて  

4日Kのピークチャンネル：毎日記録するとチャネルがシフトする傾向がつかめ、  

エネルギー校正を再調整する目安になる。  

スペクトル上の特徴：例えば 7Be が強い。234Th が目立っ・・・・  

（5）その他  

特記事項を記載する。  
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第9章 スペクトル解析   

試料を測定して得られたスペクトルのピークを探査後、核種を同定し、全エネル  

ギーピークの面積から放射能を計算する。この章の計算には、電子計算機を使用す  

る。環境試料を測定して得られるγ線スペクトルは、計数値が低くてピークの形状  

が悪く、また妨害ピークがある等、その解析は簡単ではないことが多い。   

定量には次の2つの方法がある。   

1．探査の結果検出されたピークについて同定し、ピーク面積を計算し、放射能  

を定量する。  

2．ピークが検出されたか否かに係わらず、着目する核種のピーク位置において  

面積を計算し、放射能を定量する。   

前者の方法では関心のある核種について、データが得られないことがあり、後者  

では予想外の核種について対応できない。両者を適切に併用する。   

解析には電子計算機を使用するが、関数式、使用するパラメータ、ピーク領域、  

核データ等が妥当であるか否か、解析過程のグラフや表を出力して確認出来るよう  

にプログラムするのが良い。  

9．1 ピーク探査とFWHM〔計算機を使用〕   

ピーク領域の設定等のため、スペクトル中のピ．クを探査し、FWHM（full  

Width at half maximum，ピークの半分の高さにおける幅）とチャネルの、エネルギ  

ーによる式を作成する。  

（1） 計算処理手順の一例を示す。  

① 過去の測定データ等から仮のFWHMを得て、ガウス型平滑化2次微分フィ  

ルタを作る（可能であればピークの F WHM、計数値、近接ピーク等に応じ  

てフィルタの幅等を変化させるとよい）。   

② 平滑化2次微分を実施し、その計数誤差と比較してピークを探査する。  

検出されたピークの中心を、平滑化2次微分されたスペクトルについて3点  

計数値法または1次微係数ゼロクロス法で計算し、④のためにピーク中心の  

初期値を得為。   

③ 検出されたピークの中から、その近傍（FWHM の3幅以内）に他のピークが  

無い物を、F WHM 及びチャネルとエネルギーの関係式を作成するためにピ  

ックアップする。  

Pb－KαX線（すぐ隣に別のⅩ線ピ，クがあるが利用できる）、214pb、  

2B8Tl、211Bi、4BK、等のγ線ピークが考えられる。  
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④ ピックアップされたピークを「1次式十ガウス関数」1）で関数適合する。結   

果のピーク中心と幅と（面積とそれらの）誤差をリストアップする。  

⑤ FWHM を a＋b X√（チャネル） に関数適合させ、X2検定する。   

1．陽電子消滅放射線（511．OkeV）およびシングルエスケープピークは上式に  

従わないのでチャネルーエネルギーの式の作成にのみ使用する。   

2．ズ2を調べ、設定した信頼区間内に入っていなかったなら、下式の値が大き  

い順に、ピークを一つずつ除外して関数適合とズ2検定をやり直す。  

1（FWHMi－FWHM（Ei））1／√（△i2＋△（Ei）2）  

FWH帆  ：各ピークの半値幅  

FWHM（Ei）：半値幅－エネルギーの式から求めた半値幅  

△i   ：各ピークの半値幅の誤差  

△（Ei）：半値幅－エネルギー式の誤差  

⑥ 丁寧に計算しようとするならば、⑤の結果が①で使用したFWHMと統計変   

動以上の違いがあった時は修正し、①へ戻り、フィルタの作成からやり直す。  

1） 9．1 （6） 参照。  
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（2）ピ岬夕探査用のガウス翌平滑化2次微分フィルタ   

1．スペクトルの FWHM の1～2 倍の幅“W”を持つガウス関数を、2回  

微分し、数値フィルタを作る。  

2．773  
F（Ⅹ）＝e X p卜   （x…f））2）  

W2   

p：ピーク中心  

X－p＝j と置き換えた後、jについて2回微分すると、  

5．546j2、  5．546j2  5 

㌣伊上＝＝－‡ （巨  ）e x p（－  

W2  2・W2  

となる。   

2・jを・・－3×Wから3×Wまでlずつ変え、F〝（j）を求めガウス型平汁卜化2   

次微分フィノシタとする。jの範囲はこの桂皮で十分であり、これ以上ほ、   

F”（、i）が小さくなるので不要である、）  

図9－1 ガウス型平滑化2次微分フィルタ  
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（3）平滑化2次微分とその計数誤差の計算   

1．（2）で求めたフィルタを用い、平滑化2次微分値とその計数誤差を求   

める。平滑化2次微分値は次式で求める。   

k  

NN（i）＝．＝ F”（j）・N（i＋j）                       J＝－k  

N（i＋j）：（i＋j）チャネルの計数値  

F”（j）：ガウス型平滑化2次微分フィルタ  

k  ：3 ×W  

2．N”（i）の計数誤差は次式で求める。   

k  

qN（i）＝√（．∑二 Fn（j）2・N（i＋j））                        J‡－k  

∴＿∴二〉＿⊥＿．」＿し  
塑
蚕
缶
 
 
 

1
 
 

＋
 
 
0
 
 

図9－2 平滑化2次微分とその誤差の図  
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3．平滑化2次微分プログラムの桝   

以下のプログラムでは，スペクトル Y（＊）と平滑化のフィルタ幅 W を受け  

取り、微分したスペクトル Dyく＊）とその計数誤差 Sdy（＊）を返す。プログラ  

ム言語は HP－BÅSIC である。  

1550 SUB Bibun（Y（‡）．Dy（＊）．Sdy（＊）．W）  

1560 ！＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝  

1570 I平滑化2次微分  
1580 ！＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝  

1590  DIM Mト21：21）  

1600  川TEGER Fw，K，J  

1610  Fw＝M川（3‡W．20）  

1620  FORJ＝－Fv TO Fv  

j（x－pニ j）の致  

ガウス型平滑化2次微分フィルタ  

1630  Ffww＝5．546／W／W  

1640  Mり）＝－Ffww＊（卜Ffww＊J＊J）＊EXP卜Ffww＊J＊J／2）  

1650  NEXT J   

1660 ！  

50チャネルから4080チャネルまで  

平滑化2次微分を行う。  

1670  FOR X＝50 TO 4080   

1680  Dw＝0   

1690  Sdw＝0   

1700  FORJ＝－Fw TO Fw  

1710  Mw＝M（J）  

1720  Yw＝Y川＋J）＊Mw  

1740  IF Ywく〉O THEN   

1750  Dw＝Dw＋Yw   

1760  Sdw＝Sdw＋Yw＊Mw   

1770  ENDIF   

1780  NEXT J  

1790  D）・（K）＝D≠  

1800  Sdy（E）＝SQR（Sdw）  

1810  NEXT X   

1820 SUBEND  

！平滑化2次微分値を求める。  

平滑化2次微分値  

その統計変動（1α）  
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4．ピーク探査プログラム例   

以下のプログラムではスペクトル Spcく＊〉、平滑化2次微分フィルタの幅 W  

を受取って平滑化2次微分を行い、その計数誤差と比較してピ【クを探し出して  

Prepeaksp（＊）に書き込んで返す。プログラム言語は HP－BASIC である。  

SUBl）eaksearch（Sf）C（＊）．1rrIミGElit）cakcnt，REALI－repeaksp（＊）．REAL いl（＊）．  

Scn（り，W）  

！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊  

OPTION BASE 1 

1000  

0
 
 
n
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一
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CA；′LIiibし1n（Spc（＊）．Crl（り．Scn（り．W）  

讐 平滑化2次微分を行う。  

J＝1   

FORI＝30 TO 4070  平滑化2次微分値を用いて 30 から 4070チャネル  

までピーク探査を行う。  

1080  1F（Cn（卜1）〉Cn（Ⅰ））侶Ⅷ 〈Cn（Ⅰ）くCn（！＋1））AND（Cn（！）く－2．5‡Sc：l（＝）  

AND（Jく4097）THEN  

！ 王 チャネルの値が 卜1チャネル、l＋1チャネルより小さく  

書 かつ統計変動値の －2．5倍より小さい場合ピークと認める。  

Prepeaksp（J）＝！＋1／2＊（（Cn（Ⅰ＋1卜Cn（ト＝）／（2＊Cn（ⅠトCn（ト1）  

－Cn（1＋＝））  

l ピーク中心チャネルの算出  

1090  

検出されたピークの致。  1100  Peakcnt＝J   

lllO  J＝J＋1   

1120  END】F  

1130  NEXTI   

l140 SUBEND   
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（4）ピークの判定  

全てのチャネルの計数値について、平滑化2次微分とその誤差を計算し、組   

にしてチャネル順に並べる。同じチャネルの平滑化2次微分とその誤差を比較  

し、2次微分値×（wl）がその誤差の 2～3 倍より大きい所を探し、ピークと  

する。  

1．ピークであるとの判定基準は、あまり敏感過ぎるとピークでないものを拾う  

ので、平滑化2次微分が変動株数の 2～3 倍以上となった部分をピークの候  

補とするのが妥当である。  

N〝（i）≦－2．5 ×α〝（i）  

2．小さなピークも出来るだけ見落とさないように探査するためには、上式の  

－2．5を大きくすれば（正にならない範囲で）よいが、放射能ではなくて単  

に計数値の統計変動に起因するピークの数が増えて来る。探査されたピ岬ク  

が放射能の存在を表わしているか否か、そのピークの面積計算、核種同定を  

行って判断する。  

（5）ピーク中心チャネルの計算  

以下の2つの計算法は関数適合の初期値の計算、あるいは手計算する時に  

用いる。   

1．三点計数値法でピーク中心チャネルを求める。  

ピークのうち、もっとも計数値の高いチャネルをh、その計数をNh、h－1  

チャネルおよびh＋1チャネルの計数値をそれぞれNh＿l、Nhりとする。  

a）ピーク中心付近を放物線で近似すると、  

1  

P＝h＋－（  
2  

N h＋】－ N h－l  

2 N h－N h－1－N h◆l  

b）ピーク中ノ［一、付近を正規分布関数で近似するならば、  

log（Nh◆l／Nh－1）  1  

P ＝ h ＋ －・  
2   log（Nh2／（Nh－1・Nh．1）〉  

logは自然対数   
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2．1次微係数ゼロクロス法でピーク中心チャネルを求めることもできる。   

a）ピークの最もカウント数の高いチャネルと二番目のチャネルの間にど－  

ク中心があるとする。   

b）ピークをはさんで隣合うチャネルを m、m＋1とし、その計数値に対す  

る一次微係数をそれぞれ△Nm、△Nm．1とする。  

C）△Nn、△Nn．1は次式のiを m、m十1とおいて求める。  

△Ni＝Ik・Ni．k  Ni：iチャネルのカウント数  

－k  

kはど－クの広がりや対称性に応じて決め、1～1．5keV 相当で十分である。  

k＝2：△Ni＝2（Ni．2－N卜2）＋Nい1－Ni－1  

k＝3：△Ni＝3（Ni．3－Ni＿3）＋2（Ni．2－Ni－2）＋Ni＋l－N卜l  

となる。  

d）ピーク中心チャネルは P＝m＋△Nm／（△Nm－△Nn＋1） となる。  

ただし△Nm＞0、△N川．1≦0 この条件が満たされない場合は、前、後  

に1チャネルずらして同じ計算を行う。  

（m，nm）  
■■    、 、   

、、（m＋1，nm＋   
／  

′  
′  

′  
′  

ヽ  

′  
ヽ  

′  
′  

ヽ  

′  

ヽ  

′  

ヽ  

′  

ヽ  
ヽ   

ヽ  

／  

ヽ  

m  ＋1，』nm＋1）  

図9－3 一次微係数ゼロクロス法  
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（6）ピークのFWHMの計算方法〔具体的な計算方法は次節を参照〕  

a）ピックアップされたピークを「1次式十ガウス関数」で関数適合する。  

「ガウス関数＋一次式」を下記に示す。  

F（i，Ck）＝ Clr C2（i－－－P）1C3e X f）（C4（i－P）2）  

Cl、C2、C3、C4：定 数  

P  ：ピーク中心チャネル  

手計算するなら（FWHM のエネルギーによる式は一次回帰で計算する）   

b）ガウス関数へ疑似的に適合するl〉。（誤差は計算できない）   

c）計数値を比例配分して求める（ピーク中心は②で得た値を用いる）。   

ここで求める FWHM は、ピーク探査、ピーク領域の決定などに使用するた  

めであり、測定器の性能に関するエネルギー分解能については 9章3 およぴ 5  

章に記載した。  

図9－4 半値幅の定義  
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図9－5 エネルギー分解能の例  

2 3） 参照。  
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9．2 チャネルとエネルギーの関係式〔計算機で求める〕  

チャ・ネルとエネルギーの関係式は、試料やバックグラウンド等、解析の  

対象となるスペクトル白身のピークを用いて作成する。原則として、標準線  

源等を測定して得た式を、試料のスペクトルに適用しない。下記に計算手順  

の一例を示す。  

①ピーク探査の結果（9．1（1）③）の中から、チャネルとエネルギーの式  

を計算するためのピークを決める。  

1．前回の計算結果、核データ表等を参照し、ピックアップされたピークの核  

種を同定し、そのエネルギーを調べる。  

2．最小2乗法でチャネルーエネルギーの式を求める。  

3．ズ2を調べ、設定した信頼区間内に入っていなかったなら、下式の値が大き  

い順に、ピークを一つずつ除外して関数適合とズ2検定をやり直す。  

I（Pi－P（Ei））l／√（△i2＋△（Ei）2）  

Pi  ：各ピークのピーク中J亡．、  

P（Ei）：チャネルーエネルギーの式から求めたピーク中JL、  

△i ：各ピークのピーク中心の誤差  

△（Ei）：チャネルーエネルギーの式の誤差  

②チャネルーエネルギー式とその誤差を計算する。  

1．適度な間隔で、はっきりしたピークが3本あれば最低の用は足りる0  

2．使用するピークが3本なら2次式を使う。  

3．ピークの数が多くても4次以上の式を用いない。  

4．2つの放物線を頂点で接続して用いてもよい。  

▲
l
A
U
曇
d
）
「
－
－
－
－
I
 
 

』（P）：直線回帰l〉によって得られ  

たチャネルの式  

（E＝a＋bP：a、bは定数）から  

求められるエネルギーと、  

真のγ線エネルギーの差  

図9－6 チャネルーエネルギー式の直線関係からの偏差』（P）の例  

1） 9．3．4 3） 参照。  
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9．3 ピーク解析  

ピークに対して関数適合を用いて計算するので、解説Ⅲ（最小2乗法）に述べ   

てあるように、誤差を正しく取り扱わなければならない。FW‡壬M の計算の時と   

異なり、面積計算のための関数適合を行う場合は正確を期するため、適合関数は   

単純なガウス関数と一次式の組合せでない方が望ましい。   

9．3．1 関数適合〔計算機で計算する〕  

適合領域はど一夕中心の左右に各々FWHMの8倍程度とする。ピークの形  

は検出器によって微妙に異なるので、ピーク関数を一つに決めることは困難で  

あり、各々の検出器に合わせてピーク関数を作る事が望ましい。以下に計数誤  

差の小さいスペクトルに適用できる関数の一例を掲載する。   

爪             FW      凶  ノ〆h         HM  ′  

1000  

500   

蚕  

．」L  

′＼100  

t＼  
や  

50   

10   

5  

1  

2640  2650  2660  2670  2680  

チャネル  

図9－7 関数曲線の分解図   

左右で FWHM（wt，Wr）の異なる正規分布曲線を頂点で接続する。  

X8 をピーク中心と置き、低エネルギー側の階段状の形Aを  

で表現し、低エネルギ側の裾を引いた形B＝を  
1十exp（（x－X8）／（1．5 wl））   

1） ピーク低エネルギー側のテーリング B の形は検出器によって異なり、  

1．ピーク低エネルギー側の立ち上がりの傾斜が高エネルギー側よりも緩やか。   

2．ピークの低エネルギー側のベースライ ンが、高エネルギー側のベー スライ ンよ  

りも高く、段差が大きい。   

の2種類ある。  
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で表わす。  
1＋c（x－X8）2   11－eXP（（x－X8）／（1．5 Wl））   

以上を合わせると以下の式になる。  

P（x）＝h X exp（－－2．7726（x－X8）2／／（WlOr W，）2）＋  

× 〈a＋  〉 ＋g   
1＋c（x－‡8）2  1＋exp（（x－‡8）／（1．5Wり）   

h：ピークの高さ  a：段差の高さ  

Wl：ピークの左側に適用する幅  b：テーリングの高さ   

Wr：ピークの右側に適用する幅  c：テーリングの広がり  

g：ベースラインの高さ   

適合パラメータは、h，a，b，C，Wl，Wr，g およびピーク中JL、X8 である。  

（1）適合パラメータの設定   

1．核種を想定しない場合、ピーク中心は平滑化2次微分されたスペクトルに  

3点計数値法または一次微分ゼロクロス法等を適用して計算する。   

2．核種を想定する場合、ピーク中心はチャネルーエネルギーの式に当てはめて  

計算し、計数が高いとき以外は適合パラメータにしない。   

3．ピークの高さとベースラインのみを適合パラメータとし、関数適合によって  

求める。関数適合の際は、段差や非対称、テーリング、FVHM 等のパラメ  

ータはエネルギー依存性を測定して予め関数化しておき、固定パラメータと  

する方がよい。   

4．適合計算の後、適合パラメータなどの誤差を計算する。   

5．適合度をチェックするため、ズ2を計算すると良い。  

（2）複合したピークについて   

1．重なっていても、ピークとピークの間に凹みがあれば適合計算できる。  

次真の 図9－8 に複合したピークについて、実際に関数適合した結果を  

示す。   

2．凹みが見えない程重なっている場合でも、ズレが見えるようであれば、少な  

くともピーク中心の距離を固定して置けば（核種を仮定することになる〉計算  

できる。出来れば 9．6、10．3 の結果をフィードバックする。   

3．事実上全く重なっている場合、同じ核種の別ピークのデータを利用して計算  

する。寄与係数法もその一つである。  
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2   

Cl：3．フ85E＋1土 3．84E＋8   

C2：－4．836E－1土 2．23E－1   

C3：l．8日1E＋2 土 フ．16E＋8   

C4：－1．89フE－1土 1．86E－2  
J  

C5：9．421E＋8 ＋ 1．63E－1   

C6：1．491E十2 土 1．11E＋1   

Cフ：－4．343E－1土 6．34E－2   

C8：1．525E＋1土 8．66E－2  

r
む
u
u
d
エ
0
＼
S
ゼ
u
⊃
0
0
 
 

ChiSqlby Hejghted LSFL：  

1．58E＋81   

「ittjng Rccuracy：11E］8  

5  18  15  28  

channel number  

図9－8 複合したピークの関数適合   

適合関数Yはチャネル番号を X と置く と  

Y＝Cl＋C2X＋C3 C X p（C4（X－C5）（X－－－C5）トトC6 e X p（CT（X－C8）（X－－C8））   

である。  

・Cl＋C2X はベースラインの一次式である。  

・C3 C X f）（C4（X－C5）（X－・－C5））は高さ C3、［l）心 C5、半値幅が（4log2／C4）   

のピーーク関数（ガウス関数）である。  

・Cs c x f）（CT（X－C8）（X－－C8））は高さ C6、中心 C8、半値幅が（Ltlog2／CT）   

のピーク関数（ガウス関数）である。  log は自然対数   

この例での計算結果は下記の通りとなった。   

ベー ス ライ ン ：37．8－0．404 X  

左のピーク関数：  

高き  

中心  

半値幅：  

右のピーク関数：  

高さ  

中心  

半値幅：  

100．1exp（－0．1097（X－9．42）（X－9．42））  

100，1   

9．42 チャネル   

5．03 チャ ネル  

149．1cxp（－0．4343（X－－15．25）（X・－15．25））  

149．1   

15．25 チャネル  

2．53 チャネル  
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9．3．2 関数適合結果を用いたFWHM等の計算〔計算機で求める〕   

FWHMを求めるためには、ピーク関数の値がピーク値の半分になるチャネルを  

計算する。即ち、関数値が与えられた時、それを実現する変数を求める「逆関数プ  

ログラム」が必要になる（次頁に例を示す）。   

ピーク関数をY＝P（X）とおくとX＝P‾1（Y）でありYがピークの高さの1／2   

になるピークの両側2つのXの値 P白1（Yl，2）、P［1（Y）／2）を Xl、Xr とす   

れば  

FWHM＝Ⅹ「－Ⅹt  である。  

また解説Ⅲ（最小2乗法について）の（2）に従って Ⅹr、Ⅹl各々の誤差を   

計算する。  

∂P‾1  ∂P‾l ＝∑ ゼエーhl   ∂P‾l  2  

αx ＝ ∑二  

＝   

α（Ci，Cj）  
∂Cj  ij ∂Ci  ∂Cj   

ピーク関数の適合パラメータ  

最小2乗法で得られた Ci．j の計算結果の標準偏差  

aciii 

Ci．j  

J（Ci，Cj）、C‡了1  

∂P‾l  
を代入して計算する。   

∂Ci  ∂P（Xl．「）  

∂Ci  

FWHM はピーク関数の逆関数で表現されるため、誤差を計算する際に「逆関  

数の偏微分」が必要になる。これは「逆関数の偏微分は偏微分の逆数に等しい。」  

ことを用いて計算する。  

∂P‾l   ∂P‾1（Ⅹ）  

∂Ci  ∂Wl．「  Ⅹ＝Ⅹl．「  
∂P（X）  

Ⅹ＝Ⅹl．「  

P（Wl，，＋6，Xl．r）－P（Wl．，－6，Xl．r）  
＝0．5 ×  

∂（＝0．1チャネル程度を代入して計算する）   

Ⅹ「、Ⅹl各々の誤差の2柔和の平方根を計算して FWHM の誤差とする0  
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2分法による逆関数プログラム例   

以下のプログラムは Y を与えられた時、関数サブプログラム F N C tion（）に  

ついて Y＝F N C tion（Answer）になるような Answer を、Xlefし と Xright  

に挟まれた区間で探す。プログラム言語は HfLBASIC である。  

61SUBINV＿FNC（Y，Answer，XleftJXright）  

62！  

63  Yleft＿＝FNCtion（Xlefし）  

64  Yright＝FNCtion（Xright）  

65 IF（Yleft＿くY）＊（YくYright）OR（YrightくY〉＊（Y〈Ylefし）THEN  

68  LOOP  

67  Xm＝（Xlefし＋Xrigbt）＊．5  

68  Ym：ⅢCtion（Xm）＋（Y＝0）  

69  EXITIF（．999999〈Ym／（Y＋（Y＝0）））‡（Ym／（Y＋（Y＝0））く1．000001）  

70  1F（YmくY）‡（YくYright）OR（YrightくY）‡（YくYm）l1  

71  Yleft＿＝Ym  

72  Xleft＿＝Xm  

73  ELSE   

74  Yright＝Ym  

75  Xright＝Xm  

76  ENDIF   

77  END LOOP   

78  Answer＝Xm   

79  ENDIF   

80 SUBEND  

9．3．3  ピークの非対称〔計算機で計算する〕   

一般的にピークは中心の左右で幅が異なり、最大カウント数の10分の1の  

高さにおける値で表現される。  

ピpクの非対称＝（FWTM（左）－FWTM（右）〉 ／FWTM（右）  
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9．3．4  FWH M等の手計算の方法  

1）F WHM、F WT M、FW．01M の計算  

① 平滑化1次微係数ゼロクロス法等で中心を求める（9．1（5） 2．参照）。  

② 高エネルギー側 30 チャネル位の計数値を平均して、ベースラインを求める。  

③ FWH M、FWT M、FW．01M を計算する。直線で計数値をつなぎ、比例  

配分して計算する。  

⑥ FWT M における非対称を計算する。  

図9－9 半値幅とピークの非対称性  

Nc－Np／2  Np／2－NR  
］－［A＋  FWHM（ch）＝［C＋  

N c－N D  

Nc’－Np／10  

N B－N A  

Np／10－NR’  
FWTM（ch）＝［C－＋  ］ －［A●＋  

Nc’－ND’  NB■－Nn●  
l  l  

C．1  

（P・－A．1）（C．l－P・）  

A．1   

×10 0 （％）  非対称性＝  
（C．l－P●）  

：チャネル数  

：計数値  

：1次微係数ゼロクロス法等で   

求めたピーク中JL、チャネル   

ヽ  ヽ  ヽ  ヽ  ヽ   ヽ   ヽ   
D
 
 

C
 
 

B
 
 

A
 
 

P
 
 

D
 
 

C
 
 

B
 
 ヽ

 
 
 
▲
H
 
 
●
 
 

A
 
N
 
P
 
 ヽ  NB、 Nc、ND、  N p・・  

一次微分のゼロクロス点、FWTM等について計数誤差を計算しておけば非  

対称の誤差を計算できる。  
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3）ガウス関数への疑似適合（指数関数変換の方法）  

1．FWHM は以下のように、疑似的にガウス関数を当てはめて計算する事も出   

来る。計数値からベースラインを差し引いてから対数をとり、差分を求めて   

一次式に当てはめる。   

① ピークの各計数値から高エネルギー側ベー スライン 30 チャネルの平均計数  

値を差し引き、その値を f（x）とする。   

② Z（n）＝f（n－1）／f（n＋1）と置き、ピーク領域全体で Z（n）を計算する。   

③ 片対数用紙の横軸に n を、縦軸にZ（n）をとってプロットする。   

④ Z（n）がおよそ 0．1から10 の範囲に直線を当てはめる。   

⑤ Z（n）＝1になる所がピーク中心チャネル P である。   

⑥ Z（n）＝10 になる n を a、Z（n）＝0．1なる n を b とすると、  

FWH M＝1．552√（a－b）  

となる。  

2．③④の過程を直線回帰する事によって計算機を利用することが出来る。  

Y＝a＋bX  Y：log（Z（n））、X：n とすると  

N‡二XiYi－E Xi∑Yi  1  a＝ － （EYi－b【：X；） で与えられる。  
N  

b＝  
NEXi2－（EXi）2  

ここで N：データの個数、Xi：i番目の X の値、Yi：i番目の Y の値  

log は自然対数  

弓  

図9－10 ガウス関数への疑似適合（指数関数変換の方法）  
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9．3．5  ピーク面積の求め方  

ピーク面積は原則として関数適合によって計算し、ガウス関数で表現されてい   

る部分の面積とする。テーリングの部分と段差はピーク面積に含めない○  

コベル法（後述）と、関数適合で多少差が生じることがあるが、実用上差し支   

えはない。  

ピークの非対称、テーリング、 段差等がエネルギーによってどう変わるか予め   

調べておき、それらをピーク関数に反映させて用いるとよい0  

テーリングに乗った小さなピー クや複合ピークなど条件が悪い場合を除き、   

単純なピークに限れば、面積計算に1次式＋単純ガウス関数 を使用出来る0  

9．3．6 コベル法によるピーク面積〔手計算によって結果をチェック出来る〕  

コベル法の概念図と説明  

図9－11 コベル法によるピーク面積  

計算例：ピーク中心から低エネルギー側と高エネルギー側に分け、それぞれ  

のピーク領域とベースライン領域の計算に使用するチャネル数を同  

じ数とした場合（詳細は 9．3．6 （3）参照のこと）。  

ピーク面積  N。。t＝A－B－C  

ピーク面積の標準偏差   αN ＝√（A十B＋C）  

計数誤差が小さくてテーリングが分かるピークに対しては、低エネルギー側の  

ベースライ ン領域とピーク領域の境界は、曲線の曲がり角にする。  
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（1）ピーク領域およびその近傍のベースラインの設定  

これらの領域は個々のスペクトルに無関係に決めることはできないが、ピー   

クの形状は単純なガウス関数であり、ベースラインは限られた範囲内で直線で   

あると仮定l）して次の条件を満足するように決める。   

1）想定されるピークの中心チャネルPをチャネルーエネルギーの式（9．2 参  

照）から求め、そのPに対して左右同チャネル u■ をとる。その幅は次のよ  

うに決める。  

1・5×FWHM之u●＞1・1×川HM ～  

低エネルギー側の境界は、L8＝P－u● とし、小数点以下を切り捨てて整数  

とする。  

高エネルギー側の境界は、R匂＝P＋u’とし、小数点以下を切り上げて整数  

とする。  

2）二つのピークが垂った複合ピークについては、低エネルギー（EL）γ線およ   

び高エネルギー（EH）γ線についてそれぞれチャネルーエネルギーの式（9．2   

参照）を用いてど－ク中心チャネルP（EL）および P（EH）を決める。  

低エネルギー側の境界は、L8＝P（EL）－u●とし、小数点以下を切り捨てて  

整数とする。  

高エネルギー側の境界は、R8＝P（EH）＋u●とし、小数点以下を切り上げて  

整数とする。  

Lo P（EL） P（EH） Ro  

図9－12 複合ピークに対するピーク領域  

1）最小2乗法等を採用する場合には、ベー スライ ンに2次以上の式を用いることが   

出来る。  
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3）ベースライン領域については原則として次のように決める。  

低エネルギー側の境界（L2 よりLlチャネルまで）  

P－Ll＞2 ×FWHM、 Ll－ L2＞P－ L8 ～■■ヽ－′  

高エネルギー側の境界（Rlより R2 チャネルまで）  

Rl－P＞1・5×FWHM、R2－Rl之R由一P 一ヽ■■  

ただし、L2、Ll、Rl、R2 は整数とする。  

L2 LlI．o P Ro RI R2  

図9－13 ベースライン領域（L2～Ll）および（Rl～R2）  
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（2） 単一の独立したピークの面積の求め方  

1．ここでは、γ線スペクトルのベースラインが勾配をもっているとして、ピ  

ーク面積を求める。勾配をもたないものについては、（3）を参照のこと  

2．ピーク領域について（1）の方法に準じて、LB および R8を決めNpを求  

める。  

R8   

Np＝ E n  
i；L8  

ただしniはチャネルの計数  

3．ベー・スライン領域について∴（1）の方法に準じて、L2、Llおよぴ   

Rl、R2 を決め、NL およぴ NR を求める。  

しI R2   

Nし＝已2ni 、   NRニ誓Rl ni   

4．ピーク面積 Nn。t は次のように計算される。  

Nnet＝Np－βしNし－βRNR  

その標準偏差αNは  

qN＝√（Np＋βL2NL＋βR2NR）  

上式において  

（Rl・トR2・－L8－R8）（R8－－L8ト1）  
βL＝  

（Ll－l．2十1）（Rl÷R2－－Ⅰ．2－Ⅰ一1）   

（L8十R8－Ll－L2〉（R8－L8＋1）  
βR＝  

（R2岬Rll－1）（Rl＋R2－L2－い）  

L2LILo RoRIR2  

図9－14 勾配をもったベースラインを含む  

ピークのピーク面積の求め方  
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5．βL、βRの求め方  

ベースライ ンは1次式  

Y ＝ a X ＋ b  

a、b：定数   

であるので、低エネルギー側ベースライ ン領域の中間点を（ⅩL、YL）、高   

エネルギー側を（ⅩR、YR）、ピーク領域のベースラインの中間点を   

（Ⅹp、Yp）とすると  

YR－Yし  
（Ⅹp－ⅩL）＋Yし  Yp＝  

XR－Xし   

（XR－Xp）YL十（Xp－－XL）YR  
となる。  ●． Yp＝  

ⅩR － ⅩL   

それぞれのベースライ ン領域の中間点は次式であらわすことができる。  

Ll＋L2  Nし  

ⅩL＝  YL＝  
（Ll－L2十1）  

NR  

2   

Rl＋R2  
ⅩR ＝  YR ＝  

（R2－ Rl－‡1）  2   

L8＋R8  
Ⅹp ＝  

ピーク領域から差し引くべースライン領域の面積 SLRは  

SしR＝Yp（R8－L8＋1）  

（Rl＋R2…－L8－R8）（R8－L8⊥1）  
・NL  

（Ll・－ L2十l）（Rl十R2一…l－2l－Ll）   

（L8＋R8嶋い－L2）（R8－L8＋1）  
・NR   

（R2－－Rl十1）（R】⊥R2…・L2－Ll）   

＝βLNL＋βRNR  

となる。  
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（3） その他のピーク面積の求め方   

単一の独立したピークで、ベー スラインが勾配をもたない場合。   

1．ピーク領域について（1）の方法に準じて、L8 および R8 を決め Np  

を求める。  

R8  

Np＝ ∑二 ni  ただしniはチャネルの計数  
i＝し白   

2．ベースライン領域について、（1）の方法に準じて、L2、Llおよび  

Rl、R2 を決め、NLおよびNRを求める。  

L1 R2  

NL＝已2ni 、   NR＝ni  
Rl  

3．ピーク面積 N。。t は次のように計算される。  

Nnet＝Np－βLNL－βRNR  

その標準偏差JN は  

qN＝√（Np＋βL2NL＋βR2NR）  

上式において βし、βR は次のように求める。  

R8－L8＋1  
βL＝  

2（Ll－L2＋1）  

R8－L8＋1  
βR ＝  

2（R2－Rl＋1）  

L2  LILo  Ro RI R2  

図9－15 勾配のないベースライ ンをもった  

ピークのピーク面積の求め方  
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4．ピーク領域の計算に使用するチャネル数の半分を、低エネルギーおよび高   

エネルギー側ベースライン領域のそれぞれの計算チャネル数とすると、  

βし、βR は1となり計算が簡単になる。  

Ll－L2＋1＝ （R8－L8＋1）  ・βL＝1  
2  

1  

R2－Rl＋1＝－（R8－L8＋1）  
2  

‥  βR＝1  

5．ピーク面積 N。。t は次のように計算される。  

Nnet＝Np－NL－NR  

その標準偏差 αN は  

qN＝√（Np＋NL＋NR）  

となる。  

9．4 妨害ピークの処理  

ピーク探査で妨害ピークが検出されている場合は次のようにする。  

1．解析対象ピークと妨害ピークの間がベースラインまで落ちて、それぞれ独  

立したピークになっているときは、妨害ピークを避けてベースライン領域を  

とる下記（9．4．1）の方法で、ピーク面積を求める。   

2．ピークとピークの問の凹みがベースラインレベルまで落ちていない（痩合ピ  

ーク）の場合は、関数適合（9．3．1参照）を用いる。  

3．はとんど重なっている場合、下記（9．4．2）の寄与係数法を用いる。  

なお遮蔽体等からの妨害の寄与係数と試料からの妨害の寄与係数は本来異な  

るので、バックグラウンドの引算を行ってから、寄与係数による補正を行う  

べきである。バックグランド差引の方法によっては、計算が煩雑になる。  

また寄与係数を測定した線源と同じ形状、同じ自己吸収の試料でなければ  

正確な補正は出来ない。これらの事情により、ある程度の誤差は避けられな  

い。  

4．解析対象核種の主ピークが複合ピークのとき、副ピークに独立したものがあ  

り、そのピーク面積の計数誤差が主ピークより小さいならば、放出比が小さ  

くても独立したものを対象にする。  
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9．4．1単一の独立したピークで、近傍のベースラインに妨害ピークが存在する  

場合に、 妨害ピークを避けてベースライン領域を決める方法。   

次の基準に合致するとき行うl）。  

①ピーク探査によりベースライン領域に妨害ピークがあると判定されたとき。   

②妨害基準ピークのピーク面積 Nn。t（P’’）がその計数誤差 qN（P”）の2倍を  

越えるとき、すなわち、Nn。t（P’’）≧2qN（P”）かつ、N。。t（PM）に寄与  

係数レを乗じた値が2カウント以上のどき、すなわち、ンNnot（P”）≧2  

対象ピークに対するピーク領域の選び方は 9．3．6（1）の方法によっ  

て決め、ベースライン領域は妨害ピークを避けて決める。すなわち、Llまた  

は Rlは妨害ピpクの中心 P’より1．5×FWHM 以上離れたチャネルと  

する。  

ピーク面積 N。。t およびその標準偏差 αN は 9．3．6（2）の方法に  

準ずる。  

L2  LI P’ Lo P 払RI R2  

P’－Ll≧1．5FWHM  

L2 LILo P Ro P’ RI R2  

Hl－P’≧1．5FWHM  

図9－16 妨害ピークをさけてベースライン領域を決める方法  

1）① の条件が成り立っているなら ② が成り立っていなくてもこの方法を採った   

方が無難である。  
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9．4．2 その他の妨害ピークの処理方法   

（1）寄与係数を用いてピーク面積を補正する方法＝   

単一の独立したピークで、近傍のベースラインに妨害ピークが存在し、寄与  

係数を用いて補正する方法。   

1）妨害ピークの補正ほ次の基準に合致するとき適用する。  

①妨害基準ピークのピーク面積 N。。t〈Plがその計数誤差 汀N（P坤）の2倍を  

越えるとき、すなわち、   N。。t（P”）≧2JN（P”）   

②かつ、N。。t（P’I）に寄与係数ンを乗じた値が2カウント以上のとき、すなわ  

ち、シNn。tくP”〉≧2   

1．対象ピークにたいするピーク領域は 9．3．6（1）の方法によって  

決める。  

R8  

Np＝ ∑二  ni  
i尊L8  

2．ベースライン領域は、妨害ピークを全て含むように決める。すなわち、妨害  

ピークの中心チャネルを P－ とすると、次の条件を満たすように L2、Ll、  

Rl、R2 を決める。  

妨害ピークが対象ピークの低エネルギー側にあるとき（図9－17）  

Ll－P’≧1．5×F肌用 およぴ P’一－L2 ≧1．5×FWHM  

妨害ピークが対象ピークの高エネルギー側にあるとき  

P’－Rl≧1．5×FWHM および R2－P●≧1．5×FWHM  

3．妨害ピークを生ずる同じ核種から放出される他の顕著な単一ピーク  

P”（以下妨害基準ピークという）に対して 9．3．6（2）の方法に準じ  

てピーク面積 Nn。t（PM〉 およぴその誤差JN（P”〉 を決める。  

4．妨害ピークのピーク面積 N。。t（P●）は、N。。t（P”）をもちいて次のように  

見積ることができる。  

Nn。t（P’）＝＝〟Nn。t（P”）   ここで   ン＝   
l －・  

事■  
t●  

ど  

上式において、a■、a”はピークP－ および P”の7線放出比、また  

£－および £”はピークP雷 および P｝ のγ線に対するピーク効率（自己吸  

収の補正を含む）である。a●／a●’は核データから、£●／吉相 は相対ピーク  

効率から求めることができる。あるいは、ジの値として実験値を用いること  

もできる。  

1）寄与補正を行う事によって増加する計数誤差と、補正を行わない事によって放射   

能値に生じる誤差とを比較検討して、補正の妥当性を判断する辛が望ましい。  
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5．上記で決められたベースライン領域の NL および NR を求める。  

LI  R2  

NL＝ 三二 ni  、  NR＝ E ni  
i；L2 i＝R1   

6．対象ピークのピーク面積 N。。t およびその標準偏差JN は次のように計算   

できる。  

対象ピークの低エネルギー側に妨害ピークがあるとき。  

Nnot＝Np－βL（NL－シNn。t（P’．））－βRNR  

その標準偏差 げN は  

qN＝√［Np＋βL2NL＋βR 2NR＋（L／βLUN（P●’））2］  

上式において  

（Rl＋R2－L8－R8）（R8－L8＋1）  
βL＝  

（Ll－L2＋1）（Rl＋R2－L2－Ll）   

（L8＋R8－Ll－L2）（R8－L8＋1）  
βR＝  

（R2－Rl＋1）（Rl＋R2－L2－Ll）  

（対象ピークの高エネルギー側に妨害ピークがあるときは、上式のすべて  

について L と R を置き換えれば良い。）  

一ト＿ 

妨害基準ピーク  

Nnet（P”）±仇（P”）  

L2  P’ LILo  P Ro RI R2  

IP－P′I≧3FWHM   

図9－17 ベースラインから妨害ピークの寄与を差し引く方法  
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（2）複合ピーク（FWHM の3倍以内に他のピークが存在する）の解析   

1） 二本のピークが同一の核種による場合   

1．ピーク領域を 9．3．6（1） 2）によって、L8＝P（EL）－u’、  

RB＝P（EH）＋u●  とする。  

ここで P（EL） およぴ P（EH）は低エネルギー（EL）ピーク中心チャネ  

ルおよび高エネルギー（EH）ピーク中心チャネルとする。   

2．ベースライン領域を 9．3．6（2）で計算し、両ピークを含めたピーク  

面積 Nn。t（Eし＋EH） およぴその標準偏差 qN を求める。   

3．EL およぴ EH のエネルギーに対するピーク効率をそれぞれ8Lおよび8日、  

またγ線放出比をそれぞれaLおよびaHとすると  

e L a L  
Nnet（EL）±qL ＝  （Nnet（EL十EH）±crN））  

8La L ＋ 8日aH  

e H a H  
Nnet（EH）±0日 ＝  （Nn。t（EL＋EH）±qN））  

8La L ＋ 8日a目   

上式において eL≒吉日 としても良い。  

2）二本のピークが異なった核種によるものであり、かっ妨害基準ピークがある  

場合  

1．妨害ピークの補正は（1）と同じ基準に合致するとき適用する。   

2．ピーク領域を 9．3．6（1）2）によって、La＝P（EL）－u●、  

RD＝P（EH）＋u● とする。  

ここで P（EL）およぴ P（EH）は低エネルギー（EL）ピーク中心チャネル  

および高エネルギー（EH）ピーク中心チャネルとする。   

3．ベースライン領域を 9．3．6（2） で計算し、両ピークを含めたど－ク  

面積 Nn。t（PL＋PH） を求める。  

今、Pし を対象ピークとし、Pで表わし、PH を妨害ピークとし P’で  

表わすことにする。すなわち妨害ピークを含めたど－ク面積を  

Nn。t（P＋P’） およびその標準偏差を qN（P＋P’） で表わす。   

4．妨害基準ピーク（P■）に対して、9．3．6（2）の方法でど－ク面積  

Nnot（P”） およびその標準偏差 qN（P”）を求める。   

5．妨害ピークのピーク計数に対する N。。t（P－）の割合（寄与係数）をレ と  

する。レは、P’および P－ のγ線放出比をそれぞれ a■ および a”、ピー   

ク効率をe’およぴど●とすると、  

l 

レ ＝ 
●  

・丁ただしe・、ど・は自己吸収が補正されているものとする。  
a  e  
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8．対象ピークのどーク面積 N。et（P）およぴその標準偏差 グN は次のよう   

に表わされる。  

N。。t（Ⅰ｝）＼。。t（lトトⅠ・〉●）－ ン＼。。t（iJ…）  

その標準偏差 町N は  

αNニ√【（JN（P十l）■）I2－1レ2（JN（P■■）l2〕  

妨害基準ピーク  

図9脚18 複合ビ岬クから妨害ビータを差し引く方法  
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（3）複合ピークを連立方程式を用いて解析する  

この方法は、ピークの形がガウス関数であり、両ピークの中心チャネル Pl  

とP2およびその FWHM が正確に求められるときにのみ適用できる。  

1．両ピークの中ノ［一、チャネルをエネルギーの式（9．2 参照）から正確に求める。  

2．ピークの FWHM を式（9．1参照）から求める（両ピークの FWHM   

は等しいとして良い）。  

3．解析のためのチャネル領域は次の条件を満たすように決める。ただし、  

L臼、Ll、L2、R8、Rl、R2 および U8 は整数、Ulと U2 は小数  

点以下 2 桁の精度で求める。  

LB芹ゴPl－1．5×FWHM  

R8宍ゴP2＋1．5×FWHM  

1  

U8宍ゴ ー（Pl＋P2）  
2  

Ul＝U－PI  

U2＝ P2－U8  

L2  L1 Lo PI  Uo P2  Ro RI  R2  

図9－19 連立方程式法における領域の決定法  
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まで、およぴ U8 から R8 までのそれぞれのピーク  

それぞれの標準偏差げlおよびげ2を次のように求める。  

4．領域 L8 から U8   

面積 SlおよぴS2、   

u－1  

Np（1）＝ ∑二 ＿ n  
i＝L8  

しI  

NL＝ E ni            ilL2  

Rl】  

ドp（2〉＝ F．．n         t＝u＋l  

R2  

NR＝ ∑二  n；       i…Rl  ヽ  

l
一
2
 
 

l
一
J
－
 
1
一
A
・
 
 

n。＋β12NL）  n。－β1NL、 ql＝√（Np（1）＋  Sl＝Np（1）＋  

1   

2  

nu十β22NRI  nu－β2NR、α2ニ＝√iNp（2）＋  S2ニ＝Np（2）十  

上式において  

U8－LB＋0．5  R8－U8＋0．5  
、 β2＝  βl＝  

Ll－ L2＋1  R2－Rl＋1  

5，ピークPlおよぴP2に対応するピーク面積をそれぞれ NlおよびN之、また   

それぞれの誤差を αNlおよび 汀N2 と：すると、それぞれ次式で表わされ   

る。  

、αNl＝√‡（αllαl）2＋（α12α2）2）  

、JN2ニ√（（α21Jl）2－－（α22J2）2）  

Nl＝＝αllSl十α12S2   

N2＝α21Sl＋α22S2  

上式の αll、α！2、α2l、α22 は次のように求める。  

Ul’＝2．355×Ul／F肌用、U2●＝2．355×U2／F肌用 とし、次のよう  

に確率 P（Ul●）およぴ P（U2’）を算出する。  

e x p卜Ⅹ2／2〉  分布 F（x）＝  
√（2汀）  

において X＝u－ より右側の確率は、その不定精分  

1  ∝〉  

L exp（－X2／2）dx  Ⅰ－（u■）ニ  

√（2方） d  

で表わすことができる。  

1  

とすると、上式は  こ こで  t  

1＋ r x  

－t2  l  oo  

Je x p（   ▼  〉 d t  となる。   1）（u■）‥「  

√（2汀） u  
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この式の積分値は次式で近似することができる（文献1）。   

P（u．）＝F（x）（blt＋b2t2＋b3t3＋b4t4＋b5t5）＋e（x）  

1  

、 t ＝  こ こで  r＝0．2316419  
1＋ r x  

b2＝－0．356563782  

b4＝－1．821255978  

bl＝0．31938153、  

b3＝1．781477937、  

b5＝1．330274429  

近似による誤差は   t e（x）l＜7．5×10‾8  

x＝Ul，および x＝U2’として P（Ul’）および P（U2’）を算出する。   

αll、α12、α2l、α22 は次式で求めることができる。  

－P（U2’）  1－P（U2－）  
、  α12＝  αll＝  

1－P（Ul’）－P（U2●）  

1－P（Ul’）  

1－P（Ul●）－P（U2’）  

－P（Ul●）  
、  α 22＝  α 2l＝  

1－P（Ul’）－P（U2’）  1－P（Ul●）－P（U2●）  

－－－一引用文献－一一－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－  

（文献1） HEWLETT－PACKARD HP－65 STAT PACl解説書  
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9．5 バックグラウンドとその差し引き方〔手計算でチェック出来る〕   

試料に起因しない計数を放射能の計算に含めないため、バックグラウンド即ち  

試料の無い状態での測定を行い、その計数を差し引く必要がある。  

1．最低－ケ月に一度はバックグラウンドを測定する。   

2．測定時間は試料の場合の2倍程度以上とする。   

3．汚染の可能性があった時には適宜測定する。   

4．バックグラウンドスペクトル申のピーク面積が2げ以下のとき、試料の対応  

するピークの面積から差し引く必要はない。  

N±q N＝S／Ts－B／TB±√（（q s／Ts）2＋（qB／T8）2‡  

Ⅳ：正味ピーク計数率  

αN：正味ピーク計数率の計数誤差  

S：試料ピーク面積  

αS：試料ピーク面積の計数誤差  

B：バックグラウンドピーク面積  

汀8：バックグラウンドピーク面積の計数誤差  

Ts：試料測定時間  

T8：バックグラウンド測定時間  

5．試料白身による遮蔽効果を考えると、厳密には同一の大きさ、材質のプラ   

ンタ試料を測って引算すべきである。全ての測定試料にブランク試料を用   

意することは不可能であるが、マリネリ容器試料には遮蔽効果もあるので   

バックグラウンドが0でない天然核種などについては無視できない場合が   

ある。  

6．差引に使用されるバックグラウンドは、試料に先立った測定、試料の後の   

測定、何回かの測定の平均、等が考えられる。なお天然系列核種（3．7   

4）参照）は日によって計数率が大きく変化することがあるので注意する必   

要がある。  
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9．6 核種の同定   

検出されたピークがどの核種によるのか、同定しなくてはならない。同定はピ  

ーク位置即ち、エネルギーを調べて行う。核種について幾つかの候補があり、特  

定できないときは、それらの核種の放出する別のγ線の存在とその放出比を調べ  

て同定の参考にする。  

1．チャネルーエネルギーの式とピーク中JL、、双方の誤差を考慮して核種の同定  

を行う。単に、何チャネル以内に入ったか否かで判断すべきではないが、  

測定スペクトル中のピークを用いてエネルギー校正すれば 0．3keV程度以上  

のズレは起こりにくい。   

2．機械的に核デー タ表と比較するだけで核種を同定するのは好ましくなく、そ  

の核種がその試料に通常どの程度あるか、他にど－クは無いか等を併せて判  

断する。   

3．凝った方法を使わなくても平常時用、標準線源用、緊急時用、施設監視用  

等の核データ表を複数用意して使い分けると余計なトラブルを避けること  

が出来る。   

4．複数ピークを利用する方法は10．3 に述べてある。   

5．核データ（資料 B：核データ）から得られる情報、複数ピークのデータを  

用いた定量結果（10．3．2）に基づいて見直しをする。  
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第10章 放射能濃度の計算   

10．1 減衰補正法  

放射性核種の放射能の強さは時間とともに弱くなる。測定して得られるデータ   

は測定時の放射能であり、知りたい時点での値は計算によって求める必要がある。  

（1）崩壊による減衰を補正計算する方法  

〔計算機を用いるが手計算でチェック出来る〕  

放射性原子核の時間当りの減少 －dⅣ／dt と崩壊定数 入 およびその時点での放   

射性原子核の数 N  

d N  
との関係は  入N である。したがってこれを積分し次の   

d t  

関係を得る。  

測定時点での放射能が A±α であれば時間 t 前（例えば採取時）の  

放射能 A8±J8 は  

AD ＝ A exp（入 t），U8 ＝  CT eXp（入 t）  

となる。半減期 T で書けば次のようになる。  

A8 ＝ A（1／2）‾（t／T） ，q8 ＝ Cr（1／2）‾くt／T）   

（2）放射性の原子核が崩壊して安定元素に変わらず、再び別種の放射性原子核に   

変わる場合、始めの核種を「親」、新たに作られた核種を「娘」と呼ぶ。親の   

減衰は上の式で表されるが、娘の放射性原子核の時間当りの減少の項には親か   

らの流れ込みが付け加わる。この場合の計算式は次のようになる。  

Np：親核種の原子数  

入p：親核種の崩壊定数   

Nd：娘核種の原子数  

入d：娘核種の崩壊定数  

dNppp 
入pNp  

入dNd 一 入pNp  
d t  

上の式を解いて、過去へ時間 t の減衰補正を行った結果が次の式である。  

Ap8＝Ap exp（入p t）   

Jp8＝αp eXp（入p t）  

入d  
Ad8＝Ad eXp（入d t）－   （exp（入d t）－eXp（入p t）IAp  

入d一入p  

入d2  
けd匂＝√〔（αd eXp（入d t））2 ＋  t exp（入d t）－eXp（入pt）〉20p2〕   

（入d一入p）2  
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親娘の型で連続的に崩壊する場合について   

1．親が長寿命でなく（娘よりは長い）、放射能の時間的変化は見えるが、親娘の放   

射能比が一定である状態を過渡平衡と呼ぶ。   

2．親が長寿命（かつ娘より長い）で親娘の放射能比が劇定で、時間的変化も見られ   

ない状態を永続平衡と呼ぶ。   

3．親娘の型で崩壊する場合、娘が測定時に「3げ以下」であっても、減衰補正を行   

うと「3α以上」に変わることがある。   

a）例えば測定時点の放射能について、娘は弱くて誤差が小さく、親は強くて誤  

差が小さかったとするl）。時間が経てば娘が生長して来るのは明かで、将来の  

娘の放射能を計算すれば時間とともに「3α以下」が「3び以上」に変わる。  

この場合について、逆に娘の過去の放射能を考える。上の式に従って現在の放  

射能と連続的に継がる曲線を描き、遡って計算すると、負でかつ「3グ以上」  

になる。   

b）親娘の測定値が両方とも3び以下で不検出であっても、異符号だと減衰補正  

によって娘が3α以上になる場合がでてくる。上の式に従い、計算した例を  

図10紳1に示す。  

左の例は親娘の測定値が同符号であり、時期に拘らず常に3α以下である。  

右の例は親娘の測定値が異符号で、過去に遡るとある期間娘のみが3αを越え  

て＋になる。  

8
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図10－1 業見娘の型で崩壊する場合の減衰補正曲線   

実線は放射能、破線は3αの範囲を示している。  

1〉 いわゆるスカベンジの時に起こる。  
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（3）測定した時間に比べて長くない寿命を持つ核種の場合には減衰補正の計算が   

複雑である。放射性核種が測定中に減衰するのを考慮した計算は  

入 t m  
× exp（入t）×（A±q） で表される。  

1－eXp（一入tm）  

t m：測定時間（トルータイム：true time）  

t：減衰補正時間（減衰補正基準時刻と測定開始時刻の差）  

（4）親娘両方とも true time よりもずっと長いとは言えない寿命を持っている場   

合は、「測定中の覗から娘への流れ込み」を考慮した計算を行う必要がある。  

例えば 9gMo（親：半減期 66．02h）と 9gmTc（娘：半減期 6．007h）等がある。  

t m  ：測定時間（true time）  

t  ：減衰補正時間（時刻 0 と測定開始時別の差）  

Ap ±Jp：測定時点での親の放射能  

Ad ± けd：測定時点での娘の放射能  

Ap8±αp8：時刻 0 での親の放射能  

Ad8±α川：時刻 0 での娘の放射能、と置けば  

入p t m  
× exp（入p t）×（Ap ± q p）  A p8 ± αp8 ＝  

1－eXp巨人pt m）  

入dX exp（入d t）  Ap入d t n ， 入pxexp（入p t）  
A d8 ＝  

1－eXp卜入d t m）  入d一入p  l－eXp（一入p t m）  

Ad入d t mX exp（入d t）  

1－eXp（一入d tれ）  

（入d t m）2  入pxe叩（入p t）  入dXexp（入d t）  
）2   げd用 ＝〔けp 2  

（入d一入p）2  1－eXpト入p t m）  1－eXp卜入d tれ）  

入d t nXexp（入d t）  
＋Jd2（  ）2〕  

となる。  1－eXp卜入d t m）   
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（5）減衰補正計算法の適用  

誤解を避けるため、放射能が検出された時のみ減衰補正を行う。これほ親娘   

の型で逐次崩壊するしないに拘らず、正しい選択である。  

1．天然崩壊系列核種の減衰補正は計算が困難であり、またそれ程意味はないの  

で測定時の値を出せば良く、減衰補正の必要はない。  

2．崩壊が系列をなして連続的である時、厳密には線形連立一次微分方程式を解  

かなくてはならない。  

3．娘核種の減衰補正は過渡平衡になっているとみなして行って十分である場合  

もある。  

10．2 放射能濃度の計算〔計算機を用いるが手計算も出来る〕  

放射能濃度は次の式にしたがって計算する。  

試料ピーク面積  B Gピーク面積  
＝ 正味計数率  

試料測定時間  B G測定時間  

正味計数率 × 減衰補正係数 × 灰分率 × 希釈倍率  
放射能濃度 ＝  

ピーク効率 × 7縁故出比 X 回収率 × 測定供試塁   

バックグラウンドスペクトル申のピーク面積が2α以下であれば、差引を行わな  

くてよい。  

10．3 同一核種の複数ピークの取扱  

一般的に、放射能は一朗壊についてエネルギーの異なった複数のγ線を放出す   

る。これを利用すれば核種の同定や定量が正確になる。l）   

実際に環境試料中にある核種では 88co、1川痛Ag等であるが緊急時などには  

134cs、1…Ba、148Laなど多数のピークを生ずる核種が幾つか検出される。  

1）ただし妨害等により数値や同定に自信が持てないのであれば、信頼できるピーク  

の値のみを利用する。  
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10．3．1 取扱い手順  

何らかのピークが検出された時、可能であるならば以下のように処理するのが   

望ましい。  

① そのど－クに対し、候補となる核種を拾い出す。   

② 候補となった核種の「主要」なピークを核データ表で調べ、妨害ピークが検  

出されている等で信頼できない領域と、サムピーク、エスケープピークのデ  

ータを除外する（同定には利用する）。   

③ 除外されなかった全てのピーク領域について放射能を計算する。   

⑥ それらの値が計数誤差の範囲で一致しているかどうか調べ、想定した核種が  

妥当であるか否か調べる。想定した核種が間違っていたら別の核種を想定し  

て②へ戻り、正しかったなら次のようにする。   

⑤ あまり多数のど－クのデータを使っても効果がないと思われるならば次のよ  

うにする。全てのピーク毎に放射能を計算し、誤差の小さい順に並べ、大喪  

な差があるところを選んで足切りを行い、選別する。   

⑥ 誤差の重みをっけた荷重平均をする。  

荷重平均の計算について   

a．異なった測定器（互いにバイアスがあるかも知れない）を用いた。  

b．分割した試料である。  

C．ビータのエネルギーがかけ離れており、効率曲線に問題が考えられる。   

等、互いに異なった誤差が重なっているデータであるのに、計数誤差だけを表  

示してある場合、荷重平均の計算は適用できない。同一スペクトル申の同一核  

種のピークであれば、計数誤差のみと考えても妥当と考えられる。   

荷重平均すれば必ず誤差は小さくなり、例えば3α以下のピークを複数用い  

て計算すると3グ以上になることもある。  

10．3．2 荷重平均の計算  

複数の放射能値 Ai±αiが得られた時は下の式を用いて荷重平均する。  

Ai  

1  

ヽ αt2  

1  

E －  
iαi2   

t ‥＝ t8 ± q t  ただし  t8 ＝  
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10．4 報告書の作成  

試料を測定して放射能濃度を求めた後、これらの結果を報告書にしなければな   

らない。報告書には書式が定められている場合が多いが、ここではそれらの補助   

資料として、スペクトル解析した結果を計算機のプリンタが書き出すものを取り   

扱う。  

計算機からの出力のため、紙の大きさや文字種などを選べないので、報告書の   

形式や、書き込むことの出来る情報量は制限を受ける。また、計算機の種類によ   

っては、日本語（漢字）が使えないといった制限もある。出力形式の設計にあた   

っては、個々にいろいろな問題があるが、本章では、報告書として取り込まれる   

ことが望ましい項目を挙げる。  

報告書には数値の他にグラフ（スペクトル）を添付する。  

報告書に載せる情報は、大きく分けて「試料の情報」、「測定の情報」、そし   

て「測定結果（データ）」の3つが必要である。  

（1）試料の情報：試料自身及び採取から測定にかかるまでの情報 く前処理等）  

試料番号   

試料名、部位  

：測定試料1つ1つに固有の名前もしくは番号。   

：浮遊塵、海産生物、日常食、土壌、海水、陸水、降下物等   

（部位：内臓、筋肉、下層、上層、‥～‥ Cm 等）   

：住所等（場合によっては緯度経度）   

：採取年月日、採取期間   

：単位（超、g、kg 等）、測定に供した量。化学処理した   
試料について。   

：灰分比、乾燥比（乾燥または灰化処理した時）   

：化学回収率等   

：灰化、濃縮、蒸発乾固、風乾、化学沈毅、集塵等前処理法   

：U－8、U－4、Ⅴ－1、2 £マリネリ ビーカ等。   

：単位 〈mm または、Cm） 0．5mm 単位程度まで表示。   

：単位（g） 0．1gまで表示。   

：単位（g） 0．1gまで表示。  

試料採取場所   

試料採取日   

供試量  

灰分比等   

回収率等   

前処理形態   

容器の種類   

試料充填高さ   

化学沈毅量   

試料重量  
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（2）測定の情報：測定することによって発生した情幸弘  

測定番号  ：1回1回の測定に付けられる匝有の番号。   

検出器  ：検出器番号、仕様（高純度または、 Liドリフト型、メー  

カ、型番、相対効率、分解能）   

測定日時  ：年月日時分、from（－tO）   

1ive time  ：単位（秒）1ive time   

バックグラウンド：測定試料の解析に使われたバックグラウンドの情報で、  

測定番号、測定日時、1ive time  

通常とは異なる条件で測定をした場合にその内容を表示す  

る。（例：エンドキャップ上・・Cm 浮かせた、時定数を・  

・にした、補助遮蔽を使用した等。）  

測定条件  

（3）測定結果（データ）：測定、解析に使用したデータ及び結果。放射能計算結   

果の表示桁数は、デー タ、誤差ともに有効数字3桁とする。桁が多すぎる場合  

は、E表示にするか、単位を変えて桁をずらす。例を 図10－2 に示す。  

核種名  ：測定対象核種、検出された核種   

エネルギー（及び、放出比）：核データまたは、測定値   

ピーク中心チャネル  ：ピーク面積を計算するときに用いられたピーク中  

心チャネル。小数点以下2桁。  

：カウント（誤差は1α）。有効数字4～5桁。  ピーク面積   

正味ピーク計数率  ：ピーク面積を測定時間（1ive time）で除して計数  

率を出し、バックグラウンド計数率を差し引いた  

値。（誤差は1α）。有効数字 4～5 桁。単位（  

counts／秒 または／1000秒）  

バックグラウンド計数率  ・（誤差は1α）。有効数字4～5桁。   

単位（counts／秒 または／1000秒）   

：Bq／試料。有効数字3桁  測定時放射能  

採取時放射能濃度  ：Bq／kg生など。有効数字3桁  

荷重平均値  ：同一核種で複数のピークについて定量した時には   

荷重平均した値も表示する。   

：絶対値、％、CpS／Bq 等で表示する。  
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芸式 料 番 号  H641110GODOO249UOO  測定試料 工 海底上   試料採取年月 日  89／11／10  

測定紙料歪盈  155．500 9  0．15550  
50．000  mm  
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BGl‡1002018  測定日 90／02／17  測定時刻15：12  工・ive  
RUN 薯 1002021  測定日 90／02／21  測定時刻14：37  1土ve  
BG2 巻 1002025  紗l定日 90／02／26  測定時刻1フ；08  艮ve  

ビータ 計扱率   放射鳩／試料  ビータ中心  Back Ground cpks  

O．191 ±  0．381   

0．0808±  0．390  

－0．282 ±  0．245   

0．ユ07 ±  0∴203   
0．316 ±  0．254   

0．ユ38 ±  0．166   

0．0389±  0．232  

1．21 ±  0．144   
0．388 ±  0．122  

－0．199 ±  0．146   

2．95  ±  0．165  

－0．0196±  0．119   

0．0793±  0．153  

－0．0249±  0．119   

0．287 ±  0．229   

0．0455±0．0999  

－0．0687± 0．0737  

－0．344 ±  0．211   

0．779 ± 0．0955   

0．292 ±0．0て51   
0．0630± 0．0606   

0．0510± 0．0646   
0．0462± 0．0641   

0．0408± 0．0586   

0．0973± 0．0567   

0．577 ± 0．0729  

0．0471±  0．156  

核 機  放 射 能 濃 膚  
Bq／k9乾土  

Ce－144   －0．5814士 1．69  
Cご－ 51  －20．97  士 26．0   
エ ー131 －1040．  ±1600．  
Sb－125   －0．6260±  0．609  
Be－ 7   12．73  ±  8．75  
Ru－103   －0．5709± 1．07   
Ba－140 －127．9  ±263．  

★Tエー208  0，9500士  0．204   
Sb－125   －0．8932±  0．862  

正 味 計 数 率  計数効率  

0．788  
0．559  
0．498  
0．406  
0．533  
0．333  
0．477  
0．335  
0．263  
0．261  
0．393  
0．258  
0．332  
0．271  
0．500  
0．209  
0．172  
0．468  
0．230  
0．166  
0．136  
0．148  
0．164  
0．127  
0．137  
0．383  
0．301  

265．54  
638．74  
727．54  
854．34  
953．74  
992．フ4  

－0．0704±  0．205  

－0．248 ±  0．307  

－0．0220±0．0339  

－0．0906± 0．0881   

0．519 ±  0．356  

－0．0144± 0．0270  

ー0．1097士   

－0．4690±   

－0．3608±  

－0．3608±  

1．176 士  

－6．013E－2±   

－0．2191±  

2．911 ±   

8．793E－2±   

6．065E－2士  
4．750 ±  

－1．635E－2士   

－0．2776±   

－0．1408士  

0．4476±   

－0．1974±  

0．3041±  

0．2745±  

1，245 土  

0．3608±  

0．1363士   

－0．1245±  

0．1121±   
一0．1203±  

－3．608E－2士   

10．99  士  

0．1759±  

ー0．300 ±  0．875  

－0．550 ±  0．681  

－0．361±  0．555  

－0．46フ ±  0．454   

0．859 士  0．590  
－0．198 ±  0．372  

－0．258 ±  0．531  

1．70  ±  0．364  
－0．300 士  0．290   

0．0606±  0．299  

1．80  ±  0．426  

－0．0164±  0．284  

－0．357 ±  0．3ぢ6  

－0．141 ±  0．296   

0．161 ±  0．550  

－0，243 ±  0．232   

0．304 ±  0．187   

0．275 ±  0．513   

0．465 ±  0．249   

0．0690±  0．182   
0．0733±  0．149  

－0．175 ±  0．161   

0．0659±  0．176  
－0．161 ±  0、140  

－0．133 ±  0、148  

10．4   ±  0．390   

0．129 ±  0．339  

38．436  
22．579  
20．189  
17．546  
15．930  
15，379  
14．365  
13．376  
13．039  
12．961  
12．877  
12．649  
11．993  
10．700  
10．592  
10．257  
10．098   
9．856   
9．170   
8．492   
7．874   
7．782   
7．474   
6．923   
6．753   
6．278  
5．851   

区
】
 
〇
・
・
N
 
 

一0．0736±  0．151 1073．13   

0．ユ48 ±0．0317  1164．フ3  

－0．129 ±  0．125 1199．53  
1萱  

…霊  
一 弾  

8   
翌  

C5－134  3．390E－2士  0．167 0．00479 ±0．0236  1207．85  
0．304 ± 0．0718  1216．91  0．461  

1．78  
0．232  
0．980  
2．57  
0．187  
0．329  
0．421  
0．584  

★Bi－214  1．954 ±   

Ru－106   －0．1027士   

C5－137   －0．2264±   
乙工－ 95   －0．4657士   

Nb－ 95  2．316 士   
C5－134   －0．1961士   

Co－ 58  0．5331士  

軋n－ 54  0．2251±  

Ac－228  1．093 ±  

1242．33  
1321．73  
1511．93  
1530．13  
1590．12  
ユ620．ユ2  

1668．12  
1820．72  
2000．51  
2197．10  
2229．50  
2344．90  
2581．69  
2663．48  

0．229  
0．0359  
0．0500  
0．0520  
0．0264  
0．0187  
0．0521  
0．0908  

3．63  
0．0334  
0．0409  

－0．0132±  

－0．0350±  
－0．0237±   

0．0152±  

－0，0277±   

0．0303±   

0．0279±   

0．170 ±  

1．38  ±   

0．0165±  

－0．0445±  

Pa－234m   8．857 ± 23．4  

Fe－ 59  0．5271士 1．07  

Zn－ 65   －0．3831±  0．352  

⊂0－ 60  5．887E－2±  0．157 0．00882 ±0．0236   
一0．0539± 0．0469  

－0．0197士0．0219  
Fe－ 59   －1．723 ±  1．50   
Co－ 60   －0．1318土  0．146  

★K － 40   99．71 ±  3．73  

La－140   39．69  士104．  

15．5   ±  0．580  2920．07   

0．0228±0．0601  3191．46  

Sb－125  －0．715 ±  

C5－134  －0．0683±  

Fe－ 59  －0．231 ±  
Co－ 60  －0．0435±  

0．497  
0．125  
0．870  
0．107  



以下、可能であるならば  

自己吸収、サム効果補正量：（補正済効率一補正無し効率）÷補正済効率（％）  

自己吸収、サム効果補正をした場合。   

妨害核種、ピーク  ：核種名及びエネルギー   

検出下限値  

線量  

その他対象外核種  

（4）スペクトルのグラフ   

試料及び、解析に用いたバックグラウンドのスペクトルを添付する。   

図10－3 に平常時の海底土、図10－4 にバックグラウンドのスペクト  

ルの例を示す。  

必要な項目：測定番号、試料名、1ive time、測定日時   

その他  ：検出されたピーク及び注目したピーク（検出されてもされなくて  

も）に矢印を付ける。  
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第11章 データ解析用プログラム   

環境試料をGe半導体検出器で測定して得られたスペクトルの解析には、多塁の  

データを処理するので電子計算機を用いる。プログラムの良否で便利さやデータの  

正確さなどが変わるので、解析システムの導入に際しては検討が必要である。  

11．1 スペクトル解析プログラムの概要   

以下に7線スペクトロメトリーのデータ処理の例を示す。各段階ごとの異体的な  

計算方法については、それぞれの章に記載してある。  

バックグラウンドスペクトルデータ解析用  

計算機に読み込む  

J   

ピ∴－クサーチ（9茸1参照）  

1†   

エネルギーと  

半値幅の関係式（9章1参照）  

1  

エネルギー校正式（9葦2参照）  

測定スペクトルをデータ解析用  

計算機に読み込む  

J・   

ピークサーチ（9章1参照）  

↓†   

エネルギーと  

半値幅の関係式（9章1参照）  

J   

エネルギー校正式（9章2参照）  

ビ／   

ピーク面積計算（9葦3、9葺4参照）  

↓  

核種同定、妨害補正、ピーク分離（9章3、9葦5参照）  

↓  

計数効率計算（6葦参照）  

↓   

放射能濃度計算（10章2参照）  

J  

減衰補正計算（10章l参照）  

1  

報告書出力（10章4参照）  

1  

データベー スフ ァイル   

スペクトル解析に用いるプログラムは既製品を購入する、自作する、外注する、  

等が考えられる。それぞれ得失があるが、どの方法にしても処理内容を把握し、ど  

のような計算処理が行われるのか、十分に検討する必要がある。  
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11．2 一般に使用されているγ線スペクトル解析プログラム   

今後Ge半導体検出器による環境試料のγ線スペクトル解析は市販解析プログラ  

ムを購入して行われるのが一般化すると考えられる。現在パーソナルコンピュータ  

用に市販されているγ線スペクトル解析プログラムを参考に、使用上の要点を述べ  

る。さらに、現在多く使用されているプログラムによって、放射能既知の模擬土壌  

試料、およびチェルノブイル原発事故の影響を受けた試料のスペクトルを解析した  

結果を掲載した。   

現在市販されている解析プログラムの機能、性能はおおよそ十分であるといえる。  

しかし購入に当たっては、多数の使用実績があり、使用法が簡明で初心者にも誤操  

作がないような製品を選ぶようにする他、次のような点に特に留意する必要がある。  

1．操作に当たって、どうすればやりたいことができるのか、分かりやすく作ら  

れている。  

2．処理方式に柔軟性があり、例えばピーク領域の取り方を自由に変更できる。  

3．核データファイルが自由に作れる。  

4．自己吸収とサム効果の補正ができ、補正をするしないの選択もできる。  

5．印刷された結果を見れば何をどう処理したかよく分かる。  

6．そのメーカーはプログラムの改訂等に際して、核種、放射能、ピークチャネ  

ル、ピーク面積等のデータの表現方法やフロッピー ファイルへの蓄積形式な  

どについて、一貫性を保ってきた。  

購入の際に特注して改造を依頼する場合があるが、現在販売されている解析プロ  

グラムは必要な性能を持っており、特に改造をする意味は薄い。改造を行った場合  

は保守が出来なくなる恐れがあり、また改訂版が出されても特注品には対応しない  

と考えられる。改良の希望をメーカーに伝え、改訂の際に反映されるのを待っのが  

賢明である。なおソースプログラムは公開されないのが一般的である。  

11．2．1 パーソナルコンピュータ用プログラムの概要   

昭和54年改訂科学技術庁マニュアル（放射能測定法シリーズ7「ゲルマニウム半  

導体を用いた機器分析法」）に基づき作成されている。O SはMS－DO S である。  

なおハードディスクを使用すると使いやすくなる。   

一般に市販のデータ解析プログラムシステムは次のようなプログラムの集合から  

出来ている。  

（1）測定開始・終了プログラム   

スペクトルメモリー等の制御、測定の開始および測定中に収集中のスペクトル  

の観察ができる。測定終了後、データをファイルする。  
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（2）スペクトル解析プログラム   

ピーク面積を計算し、バックグラウンドを差し引き、γ線放出比とピーク効率   

と測定供試塁と計測時問で除し、減衰補正して放射能濃度を求め、報告書を作成   

する。   

核種をあらかじめ決めておき、ピークが検出されなくても放射能を計算する方  

法と、ピーク探査をしてから、核種を同定して放射能を計算する方法とがある。  

市販プログラムにおいてもこの両者に対応している製品があるが、妨害補正など   

の扱いが異なっている事があるので注意する。  

（3）ピーク効率計算プログラム   

標準線源の測定データから、ピーク効率を計算し、その結果をスペクトル解析   

プログラムで利用できるようにファイルに登録する。   

測定データと求められた効率曲線のグラフを出力する必要がある。   

製品によって採用している校正方法が異なるので、適した標準線源を入手して  

校正する。具体的には KCl容積線源＋エネルギー相対効率（混合線源）用の効  

率計算プログラムと、混合容積線源セット用の効率計算プログラムがある。  

（4）ファイル登録修正プログラム  

システムに付随して下記のようなデータファイルがあり、それらにデータを記  

入したり、更新したり、内容を印刷したりするプログラムがある。  

核データ（妨害補正を含む）、ピーク効率  

エネルギー校正結果、エネルギー分解能測定結果   

解析条件、試料等測定結果  

なおファイルが ASCII形式で作成されていれば、スクリーンエディターで保守   

ができて便利である。  

11．2．2 解析手法と問題点   

（1）エネルギー校正式  

エネルギー校正式 E（keV）＝ C8 ＋ Cl‡（チャネル）＋ C2＊（チャネル）2 を作成する製品が   

多い。＝   

1．増幅率が正しく調整されていても、変化する可能性があるので、測定の都度そ  

のスペクトル自身のピークを用いてエネルギー校正式を求めるのが望ましい。  

前回の校正式と大きく変わったときは、ドリフト許容範囲内にエネルギー校  

正式を求めるために登録したピークより大きなピークがあることなどが考えら  

れ、正しい結果が得られないこともある。  

1）機器が正常に作動しており、2000keV が 4000チャネル に対応している場合、Cl   

は 0．5 に近い値に、C2 は10‾3 程度であることを確認する。  
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2．エネルギー校正曲線の非直線性を調べるためには、一次式からのずれについて   

表示するとよい。  

（2）ピーク効率  

ピーク効率曲線から大きく離れた測定値はないか、ピーク効率曲線が、低エネ   

ルギー（300keV 程度以下）で上に凸の曲線に、高エネルギー（300 keV程度以上）   

で、はぼ直線（微かにS字状）になっているか、グラフにプロット して確認する。   

そうならなかった時は、核データ（γ線のエネルギー、γ線放出比、半減期等）、   

ピーク領域、線源の値付け、減衰補正の確認を行い、それでも原因がわからない   

ときは、線源の再測定、別の線源の測定を行う。l）  

68co、88Y等サム効果の影響を受けている核種の効率データは、サム効果の補   

正を行ってから使用する。相対効率 30％ 程度以上の検出器について、この補正が   

できないときは、ピーク効率の計算に使用しないことが望ましい。   

1．高低エネルギー2領域でそれぞれ別の式を作成する方法については、その境界  

において、製品によっては効率曲線が滑らかにつながらないことがある。一旦  

データをグラフにプロットして、滑らかな曲線でなぞり、適切な境界エネルギ  

ーを設定した上で線上の値を入力する等の工夫が必要になる。  

6章に記載した計算方法を採用すれば、つなぎ目は自動的に滑らかになる。   

2．現在（1989年5月）市販されている製品では、標準容積線源と試料のマトリ ックス  

が違っている場合、自己吸収の補正計算はできない。また 68co、88Yのよう  

に、γ線をカスケードに放出する核種のサム効果補正計算もできない。  

（3）核データ表   

新しく作成する場合は、ピーク効率の測定等によく用いる核種、環境試料に検   

出される可能性のある核種以外は登録しない。核データ表は複数作成し、適宜選   

んで利用できるので、目的や試料別に核種を絞って作成して使い分けると無用の  

混乱が防げる。対象とするデータは Table ofIsotopes（7th Edition）等を参照   

して入力する。   

1．購入したプログラムの核データに誤入力のあることがある。例えば天然放射性   

系列に属する核種の半減期が、親ではなくてその核種白身の半減期となってい  

る、γ縁故出比が間違っている等。   

2．妨害補正の寄与計算に必要なピークが、放出比が1％ 以下であるために記載さ  

れていない事がある。（例：54Mn への 228Ac の妨害、51c r への 228Ac  

の妨害等。詳しくは資料 B：核データ を参照）  

1）ピーク効率（cps／γpS）は、試料容器、検出器の相対効率によって異なるが、半径   

24mm の円筒容器に、厚さ 50mm に試料を詰め、20％ の相対効率を持つ検出器を用   

いて測定すると、137c s の 662keV γ線に対して1％程度となる。  
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（4）ピーク探査   

平滑化2次微分値の絶対値がその誤差の －2～－3倍より小さいチャネルをピーク  

とするが、その倍数を変えると検出の感度を変えられる。倍数はピーク検出感度  

などとも呼ばれる。ピ岬ク検出の感度を上げすぎると、ピークでないにのにピー  

クと認識してしまう。下げすぎると、ピークがあるのに見落とし、間違った結果  

を得ることになる。また平滑化l）の回数等を変えると、検出感度が変わる0   

あらかじめ、M C Aのディスプレイ上などでスペクトル申のγ線ピークのチャ   

ネル位置を調べておき、ピーク探査の結果をチェックするとよい。  

平滑化の回数を変えられる製品は、検出感度との組合せによっては、ピーク検   

出がうまく行かなくなることがあり、注意して使用する。  

（5）ピーク中心チャネル   

5章に記載されているように3点計数値法、ガウス関数に疑似フィッティング  

する方法、平滑化1（3〉次微分ゼロクロス法、など様々な方法があるがそれほど  

結果に大きな差はない。  

（6）γ線エネルギ岬と半値幅の関係式   

半値幅をエネルギーの √ と1次式の種（FWHM＝a＋bXE＋c√（Energy〉）で  

表わすプログラムがあるが、環境試料測定においては、√と定数の和  

（FWHM＝ d＋e√（Energy））で妥当な表現ができる。  

a、b、C、d、e：定数   

（7）ピーク領域  

ピーク領域を正しく取っているかどうか確認することが重要である。なんらか   

のトラブルが発生したときは必ずここをチェックする。領域が狭くてピーク全体   

が入りきらない場合、反対に広すぎてベースライン領域まで取っているときは、   

ピーク領域の広さを決める定数（半値幅の何倍かを示す数値）を変更する。  

（8）バックダウランドの差し引き   

現在市販されているプログラムでは、試料のない状態で測定を行い、求めたバ   

ックグラウンドデータを試料の測定データから差し引くことばできるが、計算に  

使用できるのは試料の前または後に測定した一個のバックグラウンドだけである。  

試料測定の前後に測定されたバックグラウンドで挟んだり、何回かの測定の平均  

等を用いて計算することはできない。  

1〉 平滑化2次微分とはガウス関数を2回微分した数値フィルタ関数による荷重移   

動平均の数値処理をいう（9章参照）。微分せずにガウス関数をそのまま使用し   

たフィルタ関数を用いて同様の計算することを平滑化と言う。  
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（9）定量結果  

定量結果における確認事項を記載する。   

1．通常の環境試料には含まれない核種が検出されていないかを確認する。もし、   

検出されているときは、関連する他のピークがあるか調べる。  

2．Pb のⅩ線（84．9keV）を189cd（88keV）と、陽電子消滅線（511keV）を   

g5s r（514keV）と取り違えることがある。  

11．2．3 プログラムの使用に関して   

プログラムを使うには単にキーボードを操作できれば良いわけではない。正し  

い結果を得るには、放射能測定や機器についてある程度の知識や経験が必要であ  

る。調査したプログラムに関して使用上の注意点などを以下に掲載する。  

（1）キー入力について   

誤入力が無いように、できれば二人で読み合わせして確認しながら人力する。  

キー入力操作はスクリーンエディターのようにデータの入力や訂正のできるも   

のが、使いやすくて良い。   

（2）プログラム操作マニュアルについて  

個々のプログラムについては、詳細に分かり易く書かれている。しかし測定、  

校正、解析、ファイル保守等全体がどの様に構成されているか、全体の流れと実   

際の手順を事前に把捉しておく必要がある。  

かなり重要な事柄がマニュアルに記載されていない例があるので、注意する。   

（3）計測開始、終了、転送プログラム  

各製品ともそれぞれ特徴があり、比較的使いやすく作られている。   

（4）ピーク効率の作成   

作成された効率曲線の図が表示されない製品があり、この場合はA3程度の両   

対数グラフ用紙に、測定値を手でプロットして、ピーク効率曲線を描いて確認す   

る。   

（5）チャネルのエネルギー依存性  

エネルギーとチャネルの関係の2次式を作成する。   

（6）ピーク領域  

ピーク領域がピークを中心にして正しく当てはめられているか、また領域幅が   

ピークを完全に含んでいるかを確認する。  

計算処理後、用いたピーク領域をディスプレー上に表示する製品があり、設定  

領域の確認に便利である。  
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（7）ピーク中心   

算出されたピーク中心チャネルが、γ線のエネルギーに対応していることを確  

認する。   

（8）ピーク探査   

直接 M C Aやグラフ等で調べた全てのピークが、計算処理されているこを確認   

する。   

（9）核種の同定   

探査されたピークのエネルギーを計算し、核データ衰と照合して核種を同定す   

る。エネルギーの決められた誤差範囲内にピークを持つ核種を列挙する。核種の  

同定において、一つで複数のピークを持つ核種であっても相互の関係は配慮され   

ない。   

（10）核データの作成   

核種データが ASCIIファイルになっている場合は、エディタで処理できる。   

あらかじめ、作成済みの製品もあるがデータを確認する必要がある。   

1．製品によっては寄与補正のため、妨害関係を考慮しながら入力する必要がある。   

2．放出比が1％ 程度以下のピークは、入力されていない製品がある。   

（11）X Yプロッタ  

ピークの核種名が記載されない製品や、ⅩYプロッタへの出力がオプショ ンに   

なっている製品がある。   

（12）使いやすさ   

1．一度計算処理するとキー入力したデータが消失し、再度計算のやり直しをする   

時はキー入力を始めからやり直さなければならない製品がある。   

2．解析計算終了後にパラメ ータの変更、誤入力の訂正等の必要が生じた場合、そ   

の変更部分だけを変えて再解析しても結果のファイルが訂正されないため、正  

しい再解析結果を得るには煩雑な操作を必要とする製品がある。   

3．平滑化の回数とピーク検出感度、妨害補正の有無、ピーク効率、エネルギー校   

正式、バックグラウンドのファイル名等が解析結果に出力されない製品があり、  

確認ができにくい。   

4．エネルギー校正式、ピーク効率曲線めグラフが出力されない製品がある。   

5．場合によっては妨害補正のできない製品がある。   

6．解析可能なピークの数に制限がある製品がある。  
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11．2．4 手計算による確認  

新しいプログラムの使用を開始したときは、手計算による確認が必要である。   

ピーク領域の面積計算、ベースライン領域の面積計算、寄与補正の計算、バック   

グラウンドの差し引き計算、ピーク効率、半減期補正、放出比、測定試料重量、   

灰化率等を用いて放射能を手計算して、計算機による結果と比較する。  

11．2．5 解析チェック用スペクトル  

放射能濃度既知試料の測定スペクトルを、現在よく使用されている数種類の市   

販解析プログラム仕様のデータファイルとしてフロッピィーデスクに納めたもの   

がある。このフロッピディスクには効率測定用標準線源の測定データも入ってい   

るので、効率を計算し、試料のスペクトルを解析することによって、解析プログ   

ラムの作動が正常か確認できる。  
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11．2．6  スペクトルデータを用いる確認   

市販プログラムを用いて標準容積線源、妨害補正が必要な放射能既知の試料、  

原発事故等に係る試料、バックグラウンド、等のスペクトルについて定塁した結  

果を比較して以下に示す。   

（1）放射能濃度既知の模擬土壌試料（単位：pCil）／g）  

核種 工  

114c e 133．54  

51c r 320．08  

137c s 661．64  

58co 810．76  

54Mn 834．83  

59FelO99．22  

68col173．21  

59Fe1291．56  

68co1332．47   

288T1 583．14  

214Bi609．31  

228Ac 911．2  

234mp alOOl．0   

…K 1460．8  

A社  

9．98±0．333  

49．8 ±1．27  

3．00±0．0506  

4．94±0．0850  

5．19±0．0691   

16．0 ±0．236  

1．90±0．0528   

16．5 ±0．307  

1．94±0．0548  

22．3 ±0．101  

54．0 ±0．220  

63．0 ±0．352   

110． ±7．72   

35．4 ±0．615   

B社  

9．85±0．391   

52．1±1．60  

2．88±0．0953  

4．73±0．124  

5．33±0．124   

15．6 ±0．278   

1．96±0．0574   

17．3 ±0．491   

1．g8±0．0582  

22．7 ±0．234   

54．5 ±0．545   

59．2 ±0．651   

96．3 ±7．60   

36．9 ±0．756  

C杜  

9．33±0．359   

50．7 ±1．47  

2．94±0．0549  

4．89±0．0819  

5．19±0．0693   

15．9 ±0．224   

1．92±0．0484   

15．5 ±0．281   

1．88±0．0482  

22．3 ±0．108   

51．2 ±0．215   

60．2 ±0．344   

97．8 ±5．84   

34．5 ±0．582  

日本分析センター  

9．98±0．323  

55．1±1．82  

3．08±0．080  

5．07±0．082  

5．64±0．123  

16．0 ±0．225  

1．98±0．050  

15．8 ±0．286  

1．95±0．049  

22．8 ±0．104  

53．4 ±0．213  

63．3 ±0．354  

85．3 ±6．94  

35．2 ±0．609  

核種 工  

144c e 133．54  

51c r 320．08  

137c s 661．64  

58co 810．76  

5dMn 834．83  

59FelO99．22  

68col173．21  

59F e1291．56  

6Bco1332．47  

添加値  

9．75±3．9 ％   

49．4 ±3．6 ％  

2．99±4．1％  

5．09±3．8 ％  

5．07±3．8 ％   

15．8 ±3．7 ％   

1．89±4．4 ％   

15．8 ±3．7 ％   

1．89±4．4 ％  

注）サム効果の補正は行っていない。  

1）Bq／g に換算するときは放射能濃度に 0．037 を乗ずる。  
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（2）チェルノブイル原発事故に係わる試料（単位：pCil）／kg）  

C社  日本分析センター  

748 ±132．   820 ±150．   

2420 ±390．  2150 ±438．   

2750 ± 4g．6  2740 ± 51．8   

11600 ±277． 10200 ±390．  

216 ± 25．4  207 ± 27．7   

11400 ± 89．811500 ± 89．9   

2850 ± 54．7 2860 ± 56．1  

413 ± 67．6  393 ± 75．2   

1500 ± 43．9 1490 ± 67．0  

263 ± 25．1  308 ± 26．7  

327 ± 24．6  297 ± 24．6  

核種   

144c e 133．54  

183Ru 497．08  

134c s 604．66  

186Ru 622．2  

118mAg 657．75  

137c s 661．64  

134c s 795．76   

58co 810．76   

54Mn 834．83   

6日col173．21   

68c o1332．47  

A社  

843 ±159．  

2580 ±467．  

2850 ± 48．7   

10200 ±388．  

250 ± 30．9   

12900 ±100．  

2940 ± 58．0  

512 ± 94．4   

1540 ± 44．9  

343 ± 27．5  

325 ± 25．8  

B社  

822 ±143．   

3290 ±706．   

2760 ± 80．2   

9760 ±454．  

193 ± 29．4   

11800 ±155．   

2600 ± 60．5  

440 ± 89．7   

1500 ± 62．7  

287 ± 29．8  

350 ± 27．5  

288T1 583．14  

214Bi 609．31  

228Ac 911．2  

川K 1460．75  

85 ± 24．5  

286 ± 53．3  

346 ± 66．4   

24500 ±525．  

90 ± 26．7  

238 ± 52．1  

344 ± 69．5   

26100 ±626．  

74 ± 18．1   93 ± 23．6  

187 ± 45．3  290 ± 94．2  

278 ± 48．0  328 ± 65．5   

24000 ±509． 24300 ±519．  

注）サム効果の補正は行っていない。  

解析結果   

3社のプログラムとも、はぼ同一の解析結果になり、模擬土壌試料については  

添加値とも一致し、環境試料を分析することに問題はない。  

1） Bq／g に換算するときは放射能濃度に 0．037 を乗ずる。  
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11．3 スペクトル解析プログラムの作製（外注、自作）について  

解析プログラムを外注する場合および自作する場合の最大の利点は、プログラム  

がいわゆるブラックボックスにならないことである。ソースリストは当然明らかで  

あり、設計段階から作業すれば内容についての理解が格段に違う。欠点は費用が掛  

かることであり、またよいプログラムを作成するには、それなりの能力、経験、知  

識がなければ市販のプログラムより良いものを作成する事はむずかしい。   

なお具体的な計算式や手順は、各章に記載されているのでここでは扱わない。  

11．3．1 解析プログラムの流れ（9章を参照する。）  

① 解析するデータ（ファイル名）、試料に関する情幸臥 解析対象核種などを入力  

する。  

② FWHM の概略値（前回解析結果など）を入力し、その値を幅とする平滑化  

2次微分フィルターを作成する。このフィルターを使ってスペクトルの平滑化  

2次微分とその誤差を計算し、－2～－3αを越えたか否かでピークを探査する。  

③ ピーク中心から FWHM の3倍以内に他の妨害となるピークが無く、独立し  

たピークを選んでリ ストアップする。  

④リストアップされたピークに対して、1次式＋ガウス関数l〉で関数適合を行う。  

⑤ ④ の適合計算の結果の中から、半値幅の誤差が小さいピークを選んでリスト  

アップし、半値幅とエネルギーの関係式を求める。その式と ② の概略値に有  

意な差があったなら概略値を置き換え、② へ戻ってピーク探査をやり直す。  

⑥ ④ の適合計算の結果の中から、ピーク中心の誤差が小さいピークをリストア  

ップし、エネルギー校正式を計算する。  

⑦ ピーク領域幅、対象ピーク等の解析条件を参照し、③ でリストアップされた  

ピークについて、コベル法、または関数適合でピーク面積等を計算する。  

⑧ ピーク探査の結果に基づいて複合ピークの関数適合を行う。  

⑨ バックグラウンドスペクトルについても同様に ⑧ まで処理する。試料のスペ  

クトルと同じ核種についてピーク面積がその誤差の2倍以上のピークがあれば、  

試料のピークから差引いて正味ピーク計数率を求める。  

⑩ 正味ピーク面積を、サム効果、自己吸収等を補正したピーク効率2〉で除する。   

① 複数のピークがある核種についてはそれらを考慮し、核種を同定、定量、減  

衰補正し、報告書を出力する。3〉  

1） 9章1 参照。  

2） 6章 3、6章 4、6章 5 に計算方法が記述してある。  

3）10章 4 を参照。  
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11．3．2 支援プログラム  

試料を測定して得られたデータを解析するだけではなく、その他に以下のような  

プログラムが必要である。  

標準線源データ処理プログラム  

標準線源を測定して得られたデータからピーク効率関数などを作成してファ  

イルに登録し、グラフを作成する。  

各種ファイル保守プログラム  

効率ファイル、核データファイル、データ解析の途中で一時的に作られる作   

業ファイル等の保守を行う。新規にシステムを作成するのなら、まず市販の表   

計算ソフトのような動作をする、汎用の便利で使いやすいファイル保守プログ   

ラムを一つ作り、そのデータファイル形式に合わせて、各ファイルを設計する   

とよい。各ファイルごとに専用の保守プログラムを作成しない。  

測定一覧表、試料一覧表、分析結果一覧表などを作れるようにしておくとデ   

ータ整理などに便利である。なお試料の情報や測定結果、半値幅とエネルギー   

の関係式、エネルギー校正曲線等をデー タベースに整理すれば理想的である。  

11．3．3 プログラム作製に当たっての注意事項   

解析プログラムを作成したり、外注したりする際には次の点に留意しなければ  

ならない。  

1．正確に必要な機能を果たすこと。  

2．処理の内容が良く分かること。  

3．使いやすく、便利に出来ていること。  

2．の「分かりやすさ」は極めて重要である。プログラムを作り、使用して何年  

か経って改訂する時に、内容がよく分からなくなっていることが希ではない。ま  

して製作者がいなくなっているとプログラムの意味すら不明確となることがある。  

こうした事態を回避するため、モジュー ル化、構造化、ドキュメント化等が有効  

である。  
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説  
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Ⅰ：計数値の統計性（ポアソン分布）   

放射性原子核の崩壊を放射線計測によって測定すると、特有のばらつきが伴う。  

放射性原子核が崩壊する確率は個別の原子核によって変わらず、一定である。その  

ため、崩壊数のばらつき方を計算によって求めることが出来、2項分布することば  

良く知られている。ところで放射線が計測される確率も個別の崩壊によらずに一定  

であり、原子核の崩壊と同種かつ独立な事象なので合わせて考えることが出来る。   

放射性原子核 N 個がある決まった時間内に崩壊する真の平均値が L であり、  

L 個の崩壊のうち計測される真の平均値が m であるとき、2つの事象は独立であ  

るから、放射性原子核が計測される確率は  

（L／N）×（m／L）＝m／N  

で一定となる。だから、放射性原子核が崩壊し、かつ計測される確率も一定でラ  

ンダム現象であり、2項分布として取り扱うことが出来る。  

分布関数P（n）の計算  

放射性原子核が全部でN個あり、ある時間内に起こるその萌填事象の計測結果   

の真の平均値が m である時に、計数値 n  を得る確率 P（n）を求める。  

ある1個が計測される確率  m／／／ 

特定の n 個が計測される確率  （m／／／N）n   

ある1個が計測されない確率  1－m／／／／N   

特定の（N－n）個が計測されない確率：（1－m／／ノN）トト「l  

N！  
N 個から特定の n 個を選ぶ選び方    NC。＝   

n！（N－n）！  

であるから、まず特定の n 個が計測され、残り（＝N－n）が計測されない確率は、  

（m／′N）∩・（1－m／N）N‾n   

N 個の中から n 個を選ぶ選び方を掛け算すると n 個が計測される確率は  

NC。・（m／N）n・（1－m／N）N‾n  （二項分布）   

故に求める分布関数P（n）は、mに比べてNが非常に大きいならば  

P（n）＝ 9im（NC n・（m／N）n・（1－m／N）N－n）  
N→0〇  
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ここで、Nがmよりも非常に大きい場合とは、（m／／N）→0 であり、全部の原  

子核の個数に比べて、 計測される回数が遥かに少ないという事である。これは検  

出効率が極めて低いか、あるいは測定する核種の平均寿命よりもずっと短時間の  

測定の時に成立し、一般には後者である。  

P（n）＝9im（NC。・（m／N）∩・（1－m／N）N‾∩）  
N→00  

e ‾m  

のポアソン分布となる。ポアソン分布の分散 α2及び標準偏差けを計算すると  

・e‾m））＝m  

故に標準偏差 α＝√m となる。  

ー178－   



Ⅲ：検出下限値について  

測定毎に着目核種のピーク領域について検出下限値を求めておくことば重要であ  

る。検出された、されない、の判定はピーク面積が計数誤差の3倍を越えているか  

否か、で行われるのが一般的である。環境放射能は微弱で検出されないことが多く、  

検出下限値を計算しておかないと、ピーク探査によるスペクトル解析のみを行う場  

合、測定しても何の結果も得られない事になる。スペクトル解析プログラムに組み  

込んで、特に検出されなかった場合は検出下限値を得ておくのが望ま しい。   

なお検出下限値以上の放射能が在ればばとんどの場合検出されるが、それ以下で  

あっても必ず不検出になるわけではなく、検  

出される可能性がある。   

Ⅱ．1 検出下限値の計算  

：Cooper の方法く文献1）  

得られたスペクトル中の、ピーク領域   

の計数値を別の数値に置き換えてみて   

「3げ以下l）で検出されず」が「3（7以   

上で検出された」に変わる値を調べ、放   

射能に換算して検出下限値とする。  

図Ⅱ－1のように面積を取ると検出さ   

れるための正味ピーク面積についての条   

件は次式で表わされる。  

図Ⅱ－1 面積の取り方  

〔9＋3√（9＋4B（1＋9）Bl＋4h（1＋h）Bh）〕／2  a） S－  男 Bl＋h B h  

↓  

正味ピーク面積   

£＝低エネルギー側ピーク領域幅／低エネルギー側ベースライン領域幅  

h＝高エ ネルギー側ピーク領域幅／高エネルギー側ベースライン領域幅  

S＝ピーク領域の面積  

Bl＝低エネルギー側ベースラインの面積  

B h＝高エネルギー側ベースラインの面積  

1）検出を判定する方法として「3α以上」がよく用いられるが、いわば便宜的な   

方法であり、計数値が大きくなければ（大数の法則が成り立たなければ）妥当と   

は言えない。これは、測定時間が短くて解析対象領域の計数値が全て0だった時、   

誤差が0になるので理解出来る。  

－ －・・一引用文献－‥－－－－－－－－・－一－－－－・一－－－－－－－・－－－－－・－－－－－－－－－ －－一  

文献l）3．A．Cooper：“Factors t）etermining the Ultimate Detection Sensitivity  

of Ge（Li〉 Gamma－Ray Spectrometers”，Nucl．lnstr．Methods．82．273（1970）  
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より一般的には下式になり、妨害やバックグラウンド中のピーク等の引算を要   

する場合に対応することが出来る。ピーク領域の面積をSとし、差し引くべき面   

積とその誤差をB。，α。と置く と、正味ピーク面積について  

S－Bl－B2－・・・＝n U（S，Bl， Cr12，B2， q22，・・・）を解いて   

b） S－（Bl＋B2＋・・・）＝  

n2／2＋n√〔n2＋4（（Bl＋J12）＋（B2＋α22）＋・・・）〕／2  

前頁 a）或は b）の右辺を、測定時間と計数効率とγ線放出比で除し、放射能   

に換算して検出下限値とする。仮に試料中に、この方法で計算された強さの放射   

能がある時、50％ の確率でnα以上として検出できる。  

Ⅱ．2 検出下限値に関する一般的な考え方  

検出下限値についてはⅡ．1の Cooper の方法以外にも様々な考え方がある。測  

定試料と測定条件（測定器、測定時間等）が決められたとき、分析対象となる核種  

について「最低これだけの放射能があれば検出し損なうことは殆ど無い」という値  

が本来の検出下限値である。   

すなわち、同一試料を同一条件で繰り返し測定しても、スペクトルには統計変動  

があって測定毎に異なることを考慮し、「スペクトルに統計変動があっても、検出  

を保証できる最小の放射能値」を調べるべきである。そのためには、   

（》 「その試料から対象核種のみを取り除いて同一条件で測定した」と仮定し、ス  

ペクトルとその統計変動（ピーク領域の各チャネルの計数値の確率分布）を推  

定する。  

（診 次に対象核種の適当な強さの放射能を仮定し、それからの計数を、推定したス  

ペクトル（対象核種を含まない）に加算して、統計変動を含めてスペクトルを  

作成する。  

③ 作成されたスペクトルの統計変動の範囲について、対象核種の放射能を計算し、  

その内の例えば 95％ が「検出された」と判定されるとき、その放射能が検出下  

限値である。（検出下限値に等しい放射能があるのに「検出」にならない可能  

性が 5％ ある、。）   

すなわち検出下限値の算出方法は、検出を判定する方法（計数値に付随する誤差の  

計算方法）にも依存する。  

Cooper の方法では計数誤差のn倍で「検出」を判定するが、判定法の例をもう一  

つ挙げる。まず測定結果から遡って「試料に含まれる放射能の真の値が“ある値”  

であった確率は幾らか」を推定し、“ある値”を変化させる事によって放射能の値  

の確率分布を求める。そして、正である確率が 99．5％ 以上であれば、検出されたと  

判定する（この場合、対象核種が存在しないのに検出されたと間違う可能性が  

0．5％ ある）。  
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γ線スペクトロメトリーにおいて、1～2 日程度の測定では各チャネルの計数値  

の誤差を0に近くする事ができないので真の平均値は分からず、その確率分布を推  

定しなければならない。一般的に、測定結果を基に、遡って「真の平均値が“ある  

値”であった確率は幾らか」を推定する統計手法は、実行するのが容易ではない。   

Ⅱ．2の一般論を式で表現すると、以下のようになる。  

＝ P s（A）×P B＝ PDI  

A   ：測定試料中の放射能。この値を調節して検出下限値を調べる。  

S  ：放射能Aによる正味ピーク面積  

Ps（A）：放射能がAだった時、測定の結果正味ピーク面積の計数値がSになる確率。  

通常P s はポアソン分布である。  

B   ：対象核種の寄与を除いた試料のスペクトル（ベースライン計数値）  

P B   ：Bが出現する確率。P8 を統計学的に正しく推定するのは容易ではない。  

C   ：ピーク面積とその誤差を計算し、「検出された」と判定されるSとBの組  

み合わせ。「検出を判定する方法の危険率」＝「無いものを有ると誤る危  

険率」をどう取るか、で組合せ c が決まる。   

「検出された」と判定するには幾つかの方法があり、方法によって組合  

せcは変わる。3J方式もその一つであり、ピーク領域の計数値が「ベー  

スラインの統計変動の上限を越えた時」とする方法もあり、後者による検  

出下限値の方が低い。  

検出下限値の放射能があったにも拘らず、検出されたという結果が得られ  

ない危険率をどのく らい許すか、逆に言えば何％の確率で検出を保証する  

かl）。   

P Dl  

PDlを決め、Cについて同時確率の和が、PDlになる様にAを調節し、得られ  

たAを検出下限値とする。   

「検出された、されない」の判定法、PDlの決め方、PB の見積り方、などの点  

について様々な考え方ができるので、検出下限値の計算には幾通りかの方法が考え  

られる。昭和54年度改訂の前マニュアルには Pasternack の方法（文献1）が掲載され、  

本マニュアルはCooper の方法を推奨した。他に、より定義に忠実な計算法も有り得  

るが実行するのは困難と考えられる。  

1）Cooper の方法は「n u以上」になる測定結果を 50％ の確率で実現する放射能   

を検出下限値としている。すなわちPDl＝0．5である。Bについては「測定し   

て得られた計数値＝真の平均値」であると近似しているので、P8 はポアソン分   

布となる。  

－－＝…ij＝IJ文献 ・‥－‥－・－・ ・・－ －‥－‥ －‥－‥－・ －－‥・－－－－ －‥－－‥－－－‥－・一  

文献1）B．S．Pasternack and N．H．Harley：“Detection Limits for Radionuclides   

in the Analysis of Mult卜Component Gamma Ray Spectrometer Data”．Nucl．  

Instr．Methods．91．533（1971）  
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Ⅱ．3 Cooper の方法と Pasternack の方法の比較   

昭和54年度改訂のマニュアルに掲載された Pasternack の検出下限値の計算につ  

いて、下記のような指摘があった。   

1．「無いものを有ると誤認する危険率」及び「臨界値の放射能が有るのに無い  

と誤認する危険率」の概念が明確になっていないと、計算された検出下限値の  

意味が良く理解できない。   

2．バックグラウンドの引算や妨害補正が検出下限値に及ぼす影響を盛り込むの  

が容易ではない。   

3．検出下限値の計算をする際に用いる「検出・不検出」の判定基準と、計数誤  

差を3αに取る事との関係が明解に述べられていない。  

一方、検出下限値の厳密な計算は困難なので近似などが行われるl）。また計算法  

も色々あり、どのように計算するか約束事にせざるを得ない。   

本改訂版で Cooper の方法を推奨するに当たっては、これらの事情と次のような  

理由を併せて考慮した。  

1．概念が簡明なので、確率統計の知識が十分でなくても何を計算しているのか  

比較的容易に理解できる。   

2．バックグラウンドの引算や妨害補正が検出下限値に及ぼす影響を計算に容易  

に取り込める。  

なお独自の方法で検出下限値を計算する場合には、どのような考え方にもとづい  

て計算したのかを明記する事が望まれる。  

1）Pasternack の方法を採るとしても「統計的に不十分なデータしか無いとき（測   

定時間が短い、または繰り返しの測定回数が少ない）、バックグラウンド或はベ   

ースライ ンの統計変動を正しく求めるには、どう計算するのか」と言う問題は残  

されている。  
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Ⅲ：最小2乗法について   

ある変数 X に対応して量 Y がある時、X を変えて測定すると、X；について測定  

値 Yi±αiが得られる。これらのデータに適当な関数曲線を当てはめる。計算のた  

め、次の2つを仮定する。  

1）関数は M 個の可変パラメ ータ Cl～ CM を持ったf（X，C。）で書き表す事  

ができる。またパラメータ C。の値を変えることで曲線の形が変わり、測定  

値への当てはめが出来る。   

〈ノヽ  2〉 C。の真の値Cニを用いるとYの真の値Yj は Yi＝f（Xi，C：）となる事  
が、仮定できる。  

1 最小2乗法の計算   

正規方程式を作り、繰り返し解いて逐次近似を行う。  

真の値C烹を知る事はできないので最尤解C≡を求める。Cnに近いC：を知って S   

いるとし、この C≡ と C：の距離を C≡0と置くと  

0  

so afiii 
5。S。S。 Cm＝Cm＋Cm、Ofi巴f；＋E 

m ∂Cm  

1  

1 ：ここで、これからのテイラー展開等の計算に関連して用いる記法の例を示す。  

t 
cn巴C＋Cn・、f（X・C）＝f、 f（X・Cn）  t  

Cn＝ Cn  

等と記す。またテイラー展開を用いて近似値を計算した場合は、展開の原点：  

1 ：を左上の添え字で示す。  
l  

l  

】  
l  

O S  

。× C  ＋  OR（s）巴 R（0）＋  

1  ∂f7 ∂パ  

げi2 ∂C川 ∂Cn  
N：   ∑二  

と置けば、正規方程式は  
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l】  ll  

∂C  NO  

となり、 ∂C＝ CO－1× NO  

の連立1次方程式を解いて（逆行列を求めて）C完0を得ることが出来る。  

式⑧の C≡＝ C：＋ C≡0 に代入し、得られた C≡をC：と読み換えて、  

再び同様の計算を行う。繰り返しても C完 の値に変化が起こらなくなったならば  

答とする。  

2 標準偏差の計算  

最小2乗法で計算して得られた結果の標準偏差は  

げ（Ci．Cj）＝ C≡了1   

で与えられる。計算で得られた結果 Ck で表される関数 F（・‥，Ck，・‥）の   

分散は次のようにして求められる。   

正規分布する量の一次式の分散は計算できるので、Fを正規分布する量C‡Sの  
一次式にテイラー展開すれば  

∂FS  

aciii 

∂FS ∂FS  仙Cj）－＝＝一 Cヲ了1 

ij ∂Ci  ∂c」  

2  

げ ＝ ∑二   

F ij  

となる。  
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例えば、ガウス分布＋1次式 で適合させたピーク面積の誤差は、適合関数を  

A exp卜B2（Ⅹ－X8）2〉と置けば、面積Sは √方であり  
B   

5 5  

c芸巨l  

∂A  

∂Sヨ  ∂Sヨ  
＋  ∵  

∂A  ∂B  

さ 

c…昌一 ＋2  
2 ∂S3  

∵   

一丁  ＝   S  ∂A  

C岩石l  

＋憲由一 －2  
B2  

C≡さこ 三  
B  B2  

2  

。＝ ＝≡三‥  

B  

A2方  

B4  
C…毒－－2 c岩百l  となる0   

2 方  

ご＝ ＝…三∴  

3 ズ2検定  

下式は自由度N－Mのズ2 分布するので、最小2乗法による関数適合の結果が妥  

当であるかどうかチェックできる。  

α ≦ ＝  
I   

α、βは自由度と危険率で定まる植で、ズ2の表lきから求める。自由度とは測定デ  

ータの数からパラメータの個数を引いた値である。  

1）鈴木 武：“近代品質管理総論” ，日刊工業新聞社（1971） P．26 3   

付表12 等参照。  
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資料 A：標準容積線源の作製方法   

標準容積線源を作製する時、母材として寒天、アルミナ、プラスチック等の固体  

を用いれば容易に密封できるが、放射能濃度が均一になりにくい。水は放射能濃度  

を均一にでき、作製も容易であるが、完全に密封することは困難であるため、周囲  

への汚染に十分注意しなければならない。  

1 K Cl容積線源の作製方法   

KClは手軽に購入することができ、また＝Kは半減期が長いので一度作製して  

おけばよい。さらに、48Kの放射能値はKClの重量から計算できるので正確な値  

を知ることができる。以下に作製方法の概略を述べる。  

①KClの必要量を乳鉢に移して細かく し、ふるいを用いて 42mesh から  

60mesh の間に粒度を揃える。  

②測定容器に厚さが 5、10、20、30、40、50mm となるように移す。振動器を用  

いて、K Clの上面を水平にする。  

③K Clの重量を計る。  

④中蓋をして発泡性の充填剤等で中蓋の上の空問を埋め、接着剤を用いて蓋を  

固定し、ビニールテープでとめる。測定容器の外側を湿ったキムワイプで拭  

き取り、ポリエチレン袋に包む。  

⑤KClの重量から、各容器について48Kのγ線放出率を計算する。  

KCllg 当りの放射能は1．746Bq（γ）である。  

2 寒天容積線源の作製方法   

80keV から 2MeV の範囲にエネルギーが適当に分散したγ線を放出する核種  

1B9cd、5Tco、139ce、51cr、e5sr、137cs、54Mn、88Y、59Fe、6Bco  

を含む混合標準溶液を、寒天に混合し固化して線源を作製する。  

表－1 測定日における標準容積線源1個当りの放射能の概略値（Bq／g）  

189cd  57co  13gce  51cr  85sr  137cs  54Mn  88Y  59Fe  68co   

120  

（寒天が常温で固まるためには酸濃度が 0．0005N 以下でなければない等の理由で  

283Hg、113sn は使用できない。）  

－189－   



①あらかじめ重量と、口から底面までの深さを求めておいた測定容器を6個用   

意する。これらに厚さが 5、10、20、30、40、50mm の寒天標準試料を作製す   

る。  

②重量既知のビーカに必要量（作製したい寒天容積線源の量に相当する量）の   

水を入れる。  

③混合標準溶液に用いる放射性核種の担体溶液（それぞれ1mg／鵬程度）を1m月ず   

つ加える。  

④放射能濃度が 300Bq／g 程度となるよう混合標準溶液の一定量を加える。  

⑤水の重量の1．5％ の寒天と、寒天の 0．005％ の HgC12 を防腐剤として加える。  

⑥焦げつかせないように撹拝しながら 900c以上に加熱して寒天を溶解する。   

完全に溶解後、寒天溶液の重量を計る。  

⑦ただちに、用意した6個の測定容器に気泡が入らないように注意しながら厚   

さが 5、10、20、30、40、50mm 程度となるように移し重量を計る。  

⑧測定容器の内径に合うポリエチレンフィルムで表面を覆い、水平にして氷7k   

中で冷却固化する。  

⑨常温で一晩放置後、容器の口から寒天の上面までを測り、予め測定しておい   

た容器の内寸の高さから差し引いて寒天の厚さを求める。寒天の上面は水平   

になりにくいので、数箇所を測りl）平均値をとる。  

⑩接着剤を用いて蓋を固定し、ビニールテープでとめる。  

①測定容器外側の拭取試験を行い、ポリエチレン袋で包む。  

⑫汚染がないことを確認し、各測定容器の放射能を計算する。  

3 アルミナ容積線源の作製方法   

80keV から 2MeV の範囲にエネルギーが適当に分散したγ線を放出する核種  

IB9cd、57co、13gce、51cr、85sr、137cs、51Mn、88Y、59Fe、68co を   

含む混合標準溶液をアルミナに混合して作製する（濃度は寒天と同じ）。  

①あらかじめ重量と、口から底面までの深さを求めておいた測定容器を6個用  

意する。  

②200 mesh 程度のアルミナ（クロマトグラフ用アルミナ等）を必要量用意する。  

③重量既知のビーカに水をアルミナと同量入れる。  

④放射性核種の担体溶液（それぞれ1mg／鵬程度）を1爪2ずっ加える。  

⑤アルミナの放射能濃度が 300Bq／g程度となるよう、混合標準溶液の一定量を  

加える。  

1）平な蓋の数箇所に穴をあけ、上下に垂直に動く細い物差しを付け、蓋の上にはみ   

出した部分を計測できる器具を用意すると便利である。  
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⑥均一になるように撹拝した後、アルミ ナを加える。  

⑦ホットプレートの上に置き、赤外線ランプを用いて、ステンレススプーンで   

撹拝しながら乾燥する。乾燥したアルミナの重量を計る。  

⑧ポリエチレン瓶に移し硬質のガラス玉を加え、ロールミルを用いて1時間混   

合する。  

⑨測定容器に、厚さが 5、10、20、30、40、50mm 程度となるように移し、重量   

を測定する。厚さは測定容器の底からアルミナの上面までを測定して求める。  

⑩接着剤を用いて蓋を固定し、ビニールテープでとめる。測定容器外側の拭取   

試験を行いポリエチレン袋で包む。  

⑫汚染がないことを確認し、各測定容器の放射能を計算する。  

4 灰試料を用いた標準容積線源   

自己吸収の補正を行わない場合、対象試料に合わせて密度の小さい標準容積線源  

を作製することが考えられる。   

一般に生物試料の灰化物は密度が小さいのでこれを用いる。  

①生物試料（魚のすり身、ドライ ミルク等）をポリエチレン袋に入る。  

②混合標準溶液に含まれる放射性核種の担体溶液（それぞれ1mg／鵬程度）を1通  

ずっ加える。  

③灰の放射能濃度が 300Bq／g 程度となるよう混合標準溶液の一定量を加える。  

添加核種および濃度は寒天と同様とする。  

④ポリエチレン袋に入れたまま混合して、袋ごと磁器製蒸発皿に移し 4500cで  

灰化する。  

⑤ポリエチレン瓶に移しよく混合する。  

⑥測定容器に、厚さが 5、10、20、30、40、50mm程度となるように移し、重量  

を測定する。厚さは測定容器の底から灰試料の上面までを測定して求める。  

⑦接着剤を用いて蓋を固定し、ビニールテープでとめる。測定容器外側の拭取  

試験を行いポリエチレン袋で包む。  

⑧汚染がないことを確認し、各測定容器の放射能を計算する。  

5 水溶液容積線源の作製方法  

80keV から 2MeV の範囲にエネルギーが適当に分散したγ線を放出する核種  

189cd、5Tco、139ce、283Hg（12Bq／g）、113sn（15Bq／g）、85sr、137cs、   

54Mn、88Y、59Fe、68coを含む混合標準溶液を用いて作製する（283Hg、  

I13s n以外の濃度は寒天と同じとする）。  

①重量既知の測定容器に混合標準溶液を移し、厚さが 5mm 程度になるように、   

混合標準溶液と同じ濃度の酸溶液を用いて希釈する。  

②ガラス棒でよく撹拝したのち、小量の水でガラス棒を洗浄し、洗液は測定容   

器に加える。測定容器の蓋を閉める。  

③重量および水溶液の厚さを求める。  
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④蓋のまわりをビニールテープでとめ、測定容器外側の拭取試験を行い、ポリ   

エチレン袋で2垂に包む。汚染がないことを確認する。  

⑤測定と希釈を交互に繰り返し、厚さ 5、10、20、30、40、50mm の容積線源に   

ついて測定結果を得る。  

6 マリネリ標準線源   

1）131Ⅰ、137c s、48Kを対象とする場合  

①KC130g を正確に量り取りビーカに移し水で溶解する。200m£程度のメス  

シリンダに入れ水を加えて正確に一定量とする。  

②2000m月程度のメスシリンダに、規定のマリネリ容器容量からKCl溶液と使  

用するRI標準溶液容量の合計量を差し引いた量の水を正確に入れる。  

③マリネリ容器の半分程度までメスシリンダ内の水を入れたのち、1£当り  

10Bq および100Bq程度になるように131Ⅰ標準溶液と13Tcs 標準溶液を  

正確に一定量、さらにK Cl溶液を全量加える。K Cl溶液の入っていたメ  

スシリンダは、②のメスシリンダ内に残っている水で洗浄し洗液はマリネリ  

容器に入れる。  

④メスシリンダに残っている水の全量をマリネリ容器に移し、ガラス棒でよく  

撹拝したのち小量の水でガラス棒を洗浄し、洗液はマリネリ容器に加える。  

マリネリ容器の規定の高さまで溶液が入っているか確認する。  

⑤蓋をしてビニールテープでとめ、マリネリ容器夕＝別の拭取試験を行う。汚染  

がないことを確認する。  

⑥ポリエチレンの袋で二重に包む。  

この程度の強さの線源の場合、計数値の誤差を 2％ にするのに 7万秒程度  

測定する必要がある。  

2）上記1）の3核種に限定しない場合   

①80keV から 2MeV の範囲にエネルギーが適当に分散したγ線を放出する核  

種1B9cd、57co、139ce、283Hg、113sn、85sr、137cs、88Y、  

59Fe、68co を含む 5kBq／5m9程度の混合標準溶液を用意する。   

②2000m£程度のメスシリンダに 、規定のマリネリ容器容量から使用する混合標  

準溶液量を差し引いた量の酸性溶液を、正確に入れる。  

溶液は標準溶液と同じ酸濃度とする。   

③マリネリ容器にメスシリンダ内の酸性溶液を全量入れたのち、混合標準溶液  

を正確に一定量加える。ガラス棒でよく撹はんしたのち小量の水でガラス棒  

を洗浄し、洗液はマリネリ容器に加える。  

マリネリ容器の規定の高さまで溶液が入っているか確認する。   

③マリネリ容器に蓋をしてビニールテープでとめ、マリネリ容器外側の拭取試  

験を行う。汚染がないことを確認する。   

④ポリエチレンの袋で二重に包む。  
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資料 B：核データ（環境試料中の放射性核種について）   

G e半導体検出器を用いた環境放射能分析は、今日広い範囲に普及している。γ  

線スペクトロメトリー担当者の数も増え、ごく特殊な専門家と考えることは出来な  

くなっており、その便を考え、ピーク同定、核種同定、解析対象核種及びピークの  

選定に資するために、環境試料中に検出される可能性のある人工放射性核種及び天  

然放射性核種について、これまでに行われてきた分析結果をもとに調査し、整理し  

た。  

衰－1：環境試料を測定した際に検出される放射性核種のピーク   

チェルノブイル原子力発電所事故時などに、実際に検出されたことのあるピー  

タこ および福井県衛生研究所の厚意で提供された中国核実験に係る試料のデータ  

にみられるピークについて調べ、エネルギー順にまとめたものである。  

表－2：核種別核データ  

核データを核種別に質量数順に並べ替えたものである。対象核種の解析上問題   

となるものも同じ表中に掲載し、対象核種には  を付け分かりやすいようにし   

た。   

表中、人工放射性核種に「人工」、検出器及び遮蔽材に起因する放射性核種に  

「機器」を付け、天然放射性核種と区別した。また、解析上重要と判断される7線  

のエネルギーに「主要」を付けた。さらに±5keV 以下で隣合うピークに印を付け、  

解析上妨害となる可能性を示した。サムピ岬ク、エスケープピーク（シングル、ダ  

ブル）を核種名の欄に各々 s、e、dで表示した他、娘核種からのγ線についてもエ  

ネルギーの欄に D と表示し、核種同定の参考とした。   

数値は Table ofIsotopes（7th Edition）から引用した。  

尚、表中の小さな数字で表示してある部分は誤差を表す。  

例  147．21は 147．2 ± 0．1 を意味する。   

表中、解析対象核種の中で最も低エネルギーのγ線にのみ半減期と備考を記載  

し、その他は空欄とした。  
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真一1   環境試料を測定した際に検出される放射性核種（エネルギー順）  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  傭  考   

人工  141ce   284．5川d   33．62218   0．29134  β‾娘：14dpr   

人工  99hIo 66．021h  ・5518 
）  

0．8716  

Unknown  ．5  

218pb  4．058   β‾，α親：226Ra  

人工  主要  14．2   β‾娘：132Ⅰ  

227Th   18．717652d  7．222   α親：227Ac  

214pb   26．8m  ；……；：毒  2．24   β‾親：226Ra  

人工  主要  ～12．1   β‾  

234Th   24．10125d  3．82   β－娘：234mpa  

人工  13．002d  
）  

12．518  β‾娘：136mBa  

Pb（Ⅹα2）  72・804 

Pb（Ⅹα1）  
）  

Bi（Ⅹα1）  

人工  127．7y  79・45 
）  

6．68  EC．β十，IT  

227Th  ； 1．76  

人工  ・  1．1318  

人工  8．0401d  2．6l  β‾  

231Th   主要  6．55   β‾親：235u  

228Th  3 1．216  α親：232Th  

Pb（Ⅹβ1）  

Bi（Ⅹβ1）  

231Th  0．9419  

人工  ・・  27．247  β‾  

231Th  5．43  

227Th  94．02  1．24  

228Ac   6．13h  1．32  β‾親：232Th  

人工  2．3464d  14．56  β‾Pu（Ⅹα2）  

228Ac  15 0．122  

人工  22．28  Pu（Ⅹα1）  

人工  27．89  

235u  7・03 
望亨08y  

1．52  α  

人工  1．83  

人工  1．94  

人工  8．14  Pu（Kβ1）  

人工  ．．  0．407  

人工  
）  

2．77川      Pu川β2）  

223Ra  11．434611d  1．237  α親：227Ac  

228Ac  
）  

2．63  

人工  45  11．12  

機器  75mGe  47．75S  
）  

39．2   IT．β●  

人工  6．0072h  89．02  lT，β‾親：99Mo  

人工  6．43  

人工   59Fe  44．563d   1．024  β‾   

235u  143．762  11．1  
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核種名  半 減 期  エネルヰ∴－（keV）   放出比（％）  備  考   

223Ra  144．3  3．3422  

人工   141ce   32．551d  主要  48．44   β‾   

人工  132Ⅰ   2．2846dh  147．2l  0．242   β‾親：132Te  

人工  ・225 
）  

7．4716  

228Ac  ・02 

）  

0．8011  

223Ra  ．3  5．7436  

人工  12．7896d  β‾娘：l相La  

235u  4．74  

人工   4．6218   

人工  2．712y  6．85  β‾娘：125mTe  

人工  13．62  

人工  0．268  

人工  9gMo  主要  6．29＄3  

235u  
主要  54．  

226Ra  主要  3．3l  α娘：214pb  

人工   59Fe  ．3446  3．0818   

機器  75Ge？  82．784m  ．56  β－  

228Ac  4．37  

人工    23gNp  3．4218   

人工   97zr  16．905h  ．872日   0．182   β‾娘：97mNb，97Ⅳb  

人工  主要  

）  

88．3  

人工  ．2  11．43  

人工  ・5593 
毒  

～2．02  

227Th  主要  11．2  

212pb  主要  43．l  β‾娘：212Bi  

22月Ra  3．66519d  3．9l  α親：228Th  

214pb  ．92438  7．68  

人工  97zr  ・1528 
）  

1．2514  

人工  ・4 

）  

0．11l  

人工  ・82 

）  

0．193  

227Th  ．32  6．328  

人工  ・71 

）  

1．449  

機器  T5Ge  ・61 

）  

11．11l  

人工  93Y  ・91 

）  

6．815  β‾  

223Ra  ・6 

）  

14．03  

228Ac  3．66  

219Rn  3．961S  10．l  α親：227Ac  

人工  97zr  8 0．254  

人工  12．72  

人工  0．8218  

2a8Tl  3．052733m  6．83  β－親：228Th  

人工  14．54  

231pa  3・276 
拙再  

主要   1．73  α娘：227Ac  

人工  ミ 6．Ol  

人工   285．5  0．762   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

227Th  1．44  

212Bi  60．60043m  0．323  β∴α親：229Th  

人工  主要  
）  

～42．  

人工  39．355d  0．24225  

211pb  主要  18．928  

231pa  2．57  

227Th  ● 1．97  

212pb  3．33  

231pa  ．  2．57  

人工  304．85l  4．3728  

人工  ・9 

）  

1．525  

人工  0．164  

人工  2．03  

人工  51cr  27．7016d  10．26  EC  

228Ac  ・94 0．223  

223Ra  ・1 
）  

）  

4．1226  

22◎Ac  3．14  

人工  40．275h  ： 18．56  β‾親：148Ba  

231pa  1．44  

227Th  ・92 

）  

2．48  

228Ac  ・94 0．355  

人工  
）   

1．957  

223Ra  2．9628  

228Ac  主要  
）  

12．2  

人工   主要  46．85   

人工  ・5875 
ヲ  

～3．43  

211Bi  2．15m  12．72  α親：227Ac  

214pb  主要  
≠  

36．74B  

人工   97zr  2．272月   

人工  0．4918  

人工  主要  81．l  

人工   99Mo  1．3516   

人工  125sb  ．51月   1．5l   

人工  132Ⅰ  ．84   0．173   

人工  97zr  ・392B 
）  

0．325  

21gRn  ・82 

）  

6．513  

211pb  36．12m  3．52  β‾娘：211Bi  

214Bi  
3 0．17l  

228Ac  ．83  2．13  

人工       132Ⅰ  ．84  0．469   

人工  423・721 
）  

3．0721  

211pb  1．63  

人工  主要   30．1  

人工  0．459  

人工   。2  2．7215   
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核種名  半 減 期  エネルギ岬くkeV〉   放出比く駕）  備  考   

人工  主要  90，59  

人工  2．02  

48K d 0．0  

人工  439．858  1．12  

223Ra  
）  

1．5418  

人工  4  0．678  

212Bi  452．83用  0．353  

人工  69．55m  7．17  

228Ac  463・33 
）  

）  

4．65  

人工   463．51月  11．l   

人工  25．1  

人工  2．0625y  β‾．EC  

7Be  主要  10．358  EC  

人工  主要  43．Ol＄  

人工  1．3l  

人工   ～2．02  

人工  lB3Ru  主要  86．435   

人工  5．02  

人工  97zr  主要  5．0653  

2辺8Tl  21．69  

Annihi  0．0  

人工  366．5＄d  19．l  β‾娘：186Rh  
D  

人工   97zr  0．6l   

人工  132l  ．6§9   16．18   

人工  主要  
）  

12．02  

人工  ・54 

）  

0．528  

人工   主要  23．65   

人工  132Ⅰ  ．12   1．259   

人工  91sr  主要  β‾娘：9lmY，91Y  

人工  ．042  
） 

0．8恥  

228Ac  
）   

0．8615  

人工  5   8．385   

人工  15．4311  

2め7Bi  主要  
≠  

97．744  EC，β＋  

人工  0．0  

288Tl  主要  
子  

86．3  

人工   ～0．244   

機器   丁4Ga  主要   91．218   βI  

機器  7dAs  17．795d  主要  60．2  EC，β十，β‾   

人工  主要  18．l  

人工  97zr  1．3914  

機器  74Ga  2．8721  

人工  主要  97．5632  

人工  4．94  

機器   74Ga  608．405   14．65   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

21」Bi  19．7m  46．112  β‾，α親：226Ra  

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．73l  

人工  0．8219  

人工  252．23d  
………：；；；：葺D 621 

2．785  β‾．IT  

人工  ・02 

）  

2．Ol  

人工  主要  9．814  

人工  132Ⅰ  ．22g   13．76   

人工  ・154 
）  

12．1  

人工   ．9732  7．2l   

人工  60．203d  ・824 
）  

β‾  

人工  ・62 

）  

2．72  

人工  91sr  ・33 

）  

2．98  

人工  91sr  ・92 

）  

7．61l  

人工  91sr  ．2  

人工  主要  

人工   97Nb  72．17m   0．469 94．4l 98．21   β－親：97zr  

人工  85．05  β‾娘：137mBa  

人工  主要   5．35  

211Bi  1．569  

人工  主要  98．7l  

機器  ＄3zn  38．01m  8．44  β＋，EC  

人工  ・83 

）  

4．98  

人工  
）   

5．24  

人工   。   1．7l  

人工  118mAg  ．6021l   10．61   

人工  3．917d  36．l  β‾  

人工  0．7113  

人工  6．454  

人工  97zr  690・6328 
）  

0．254  

Unknown  693．  

人工  33．5212d  2．94  IT・β‾娘‥壬……Te・  

人工  97zr  0．122  

214Bi  0．473  

人工  l  16．38  

211Bi  0．403  

人工  一－5．15  

人工  主要  11．3016  

人工  1．88  

人工  主要  89．73l  

人工  95zr  63．986d   43．128  β‾娘：95Nb，95爪Nb  

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

人工  6．53  

212Bi  主要  6．32  

人工   0．6913   
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核種名  半 減 期  エネルギー（ke￥）   放出比（冤〉  備  考   

人工  99＼lo  主要  12．68  

214Bid  0．0  

人工  97zr  
主要  

g7巾Nb  

人工     llBmAg   4．854  

人工  91sr  主要  23．2  

人工  78 
毒  

4．2028  

228Ac  1．02  

人工  95zr  主要  
）  

54．65  

2日8Tl  1．649  

人工  22．3l  

人工  95Nb  34．973d      主要  99．82l  β‾親：95zr  

234摘Pa  1．1753m  ・82 0．21l  β∴IT  

214Bi  ・3561 
） 芳  

4．9128  

228Ac  
）  

1．62  

人工  主要  76．219  

人工  99Mo  777・81 
）  

4．4053  

人工  780・23 
）  

1．236  

22さゑe  782tOl 
）  

0．5111  

人工  15．l  

212Bi  1．Ol  

214pb  8 0．869  

211Bi  786．14  0．311l  

228Ac  4．47  

人工  主要  85．4438  

22日Ac  796．l  0．127  

人工  801・843 
）  

8．734  

218po  主要   α親：218Bi  

288Tl  
d  

4．18317m  
）  

0．00555  

人工  97zr  0．857  

214Bi  1．23＄  

人工  2．g3  

人工  58co  70．787d  
蔓 

g9．442  

人工  5．65  

人工  主要  22．47  

人工  一 7．285  

人工  主要  99．706  

人工  g9Mo  822．8l  0．14019   

人工  97zr  829・軌8 
）  

0．222  

228Ac  830・42 
）  

0．6512  

211pb  2．8＄  

人工  54Mn  312．207d  100．  EC  

228Ac  1．72  

214pb  三～ 0．596  

228Ac  840．毎  0．9716  

機器  58Mn  2．5’柑56h  98．874   β－  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  痛   考   

人工  97zr  854．9P18  0．334  

288Tl  主要  
）  

12．04  

人工  
）  

0．595  

人工  14  5．33   

人工  1．085  

人工  ～0．928  

人工  主要  72．83  

228Ac  ．13  0．8212  

人工  ・32 

）  

0．925  

228Ac  主要  27．2  

人工   ．6315  2．5216   

人工  ・24g 
）  

6．83  

人工  ．63  0．448  

21dBi  3．1914  

人工   主要  34．32   

人工  93Y  1．96  

48Ⅹe  0 0．0  

人工  ・44 

）  

0．533  

人工  主要  18．16   

機器  63zn  ・064 
）  

6．67  

228Ac  ・44 

）  

4．718  

228Ac  主要  
）  

16．2  

人工  97zr  18  0．293   

人工  ．52  0．566  

234mpa  
主要  0．59  

人工  97zr  ・33 

）  

1．351月  

人工  91sr  主要  33．2  

人工   97Nb  3日 
）  

1．1l   

人工  
）   

0．575  

人工   5  1．00l   

人工  主要  
） 

79．88  

人工  。  1．62  

287Bi  
主要  73．823  

212Bi  ．8018  0．514  

人工  5 

）  

0．568  

人工  0．0  

288Tl  ．92  0．374  

人工  59Fe  主要  
ヲ  

56．515  

人工   ．9818  ～0．375   

人工   97zr  ．452匂   0．112   

人工  65zn  244．02d             主要  
ヲ  

EC．β十  

214Bi  
主要  15．06  

人工    132Ⅰ  ．0312   3．02   

人工  1143・42 
）  

1．4l  

人工   97zr  1147．95川  2．642g   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備   考   

人工  

）  

0．0  

21dBi  1．699  

人工   1167．866  1．80526   

人工  1．1l  

人工  68co  5．271911y  100．  β‾  

人工   0．0   

人工  132Is  ．357   0．0   

人工   91Y  58．516d  0．303   β‾  

人工  ・345 
）  

19．72  

214Bi  ．111  5．9521  

228Ac  ・08 

）  

0．169  

228Ac  ・92 

）   

0．3815  

228Ac  0．117  

214Bie  0．0  

人工   97Nb  ．63川  0．162   

人工  97zr  B 

）  

0．97496  

214Bi  1．479  

人工  1．146  

人工  5gFe  主要  
蔓  

43．21l  

人工  ・33 

）  

2．Ol  

人工  ．25  0．9l   

人工  ・17 

）  

0．122  

人工  ・32 

）  

0．0  

人工   58cos  ．755  0．0   

人工  6Bco  主要  100．  

人工   11日mAg  0．1415   

人工  132I s  ．33   0．0   

人工  97zr  
）   

1．3514  

人工   131cs  3．044   

人工  ．0713  2．5l  

214Bi  ．66914  4．0518  

人工  ・2701 
ヲ  

24．6l  

21月Bi  

）  

0．785  

人工   0．0   

人工  ～ 7．13  

人工  0．0  
21月Bi  

1．39e  

人工  0．0  

211Bi  
2．48川  

人工   ．67723  0．0   

人工  0．0  

人工  1．426  

228Ac  
）  

0．9313  

48K  1・277 主要  β‾．EC．β十  

人工   
109y   

1475．76022  4．042   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  傭  考   

人工  1479．92  0．0  

228Ac  1496・22 
）  

0．9813  

人工  1499・74 
）  

0．0  

228Ac  0．547  

人工  13．2l  

214Bi  2．1911  

人工  97Nb  1515．6428  0．122  

228Ac  0．05438  

人工   62  0．0  

人工  ．26622  1．192  

211Bi  
．22月  0．725  

228Ac  3．55  

人工  72 
毒  

0．0  

288T1 d ．5  0．0  

人工  主要  95．53  

214Bi  0．333  

212Bi  主要  1．4l  

人工  0．0  

228Ac  ．33  0．3214  

228Ac  ．73  1．53  

228Ac  ．33  0．46川  

211Bi  主要  1．157  

228Ac  ．83  0．09221  

人工   ．024  49．05   

人工  
）  

0．0  

211Bi  2，9813  

人工   97zr  ．461日  1．3514   

人工  ．52  0．383  

211Bi  
主要   15．86  

287Bi  ．22048  6．7928  

人工   ．729  0．0   

機器  56Enn ・724 
）  

27．29  

人工   132Is  ．12  0．0   

人工  11DmAgs  ．14526   0．0   

人工  ．92  0．0  

214Bi  

）  

2．109  

人工   97zr  B  0．354   

人工  136cs s  ．58l   0．0   

人工  93Y  
）   

1．44  

人工   132Ⅰ  ，2  1．189   

人工  132ls  ．84   0．0   

人工  132Is  ．03   0．0   

人工  132Ⅰ  ．3012   1．1l   

人工  0．0  

人工   三  0．0   
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衰－2   核種別核データ  

7B e  

核種名  半 考   

人工  473・04 
）  

25．1  

人工   2．0625y   1．46548  β‾．EC  

去農   …＿．＿         7Be  ＿＿＿＿鑓工之9ヱ旦    構．ユ旦三j長＆▼＿．  EC  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  423・721 
）  

3．0721  

211pb  1．63  

人工  主要  30．1  

人工  431・94 0．459  

人工  
）  

2．7215  

人工  主要  90．59  

人工  2．02  

用Ⅹd  
…． 0．0  

＿＿  

人工   1．12  

人工  93Y  1．96  

48Ⅹe  0．0  
・－  

人工  0．533  

人工  主要  18．1＄  

228Ac  
）   

0．9313  

主要  8  48Ⅹ  1．2778       10．6713  Å二＿亘ら．Å：▼，…．＿．＿  

き週空エ  
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51c r  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  315・9 
）  

1．525  

人工  316・54 
）  

0．164  

人工  319・413 2．03  

EC  

228Ac  321・94 
）  

A三．  
223Ra  324・1 

）  

4．1226  

228Ac  3．14  

人工  40．275h   ： 18．56  β‾親：l」8Ba   

231pa  1．44  

227Th  329・92 
）  

2．48  

228Ac  332・94 
）  

0．355  

人工  334．3  1．95T  

223Ra  ；●  2．962a  

228Ac  主要  
）  

12．2  

人工   主要  46．85  

54Mnnnn 

核種名  半 減 期  ェ哀ルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  97zr  829・8018 
）  

0．222  

228Ac  830・42 
）  

0．6512  

211pb  2．86  

228Ac  ● 
A王．     54Mn  ＿j●1乙＿旦む旦＿  主農    …；三．；：ヱ；ヰ＿  

1．72  

214pb  ・・～  0．596  

228Ac  840．42  0．9716  

56pI,I . 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

機温  58Mn  ．－．呈：jヱ＆与鼠h  主農  ー．＿犯且」且転且＿  ＿＿且邑‥透ヱ⊥●●．  且二＿＿．＿．＿＿＿●＿●＿＿＿＿＿●＿   

趨嵐  
γ  

＿．ヱエミュ良＿＿＿＿．  

人工   1811．12  0．0  

ー204－   



58c o  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  ロ ロ  

）  

8．734  

〉  

0．00122g  α 韻：2用Bi  

21匂po  138．37831丁 d 4、18317m  主要  0．00555  

人工  97zr  804・5818 0．65†  

21カBi  る06・1741 
亨  

1．236  

人工  2．93  

Å三 58co  
．  

人工  
ひ⊥里ヱA   

5．65  

人工  主要  22．4T  

人工  l 7．285  

人‾L  主要   99．708  

人工   99録0  822．8l  0．1401g   

人工  刷7・i† 
）  

0．122  

人工  
二  

0．0  

人工   58cos  き  0．0  

59F e  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比摘）  備  考   

機器  75川Ge   47．75S  39．2   IT．β‾   

人工  89．02  1T．β‾親：99Mo  

人工  6．43  

2き＄u  主要  Å£  

22さRa  144．3  3．3毎2  

人工   32．551d   48．44  β－   

人工  lき2‡   2．28461h  147．21  0．242   βI糾：132Te   

Å去．  5gFe      …！且乙乞j生臭月－．＿  ー．＿．蔓エ』眉迅＿．  

Å三．  

人工   ．； 
£妥  事●‘ 

～0．375  

人工  ● 1．146  

Å三．  

人工  
呈裳  童・さ王  

2．Ol  

人工   1298．25  0．9t  
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6βc o  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（免）  備  考   

人工  1173・22 
）  

1．1l  

100．   
人工  
人工   1173．955   0．0  

A王．  
人工   

主＿墓  －・一－  100．  
0．1415  

63z n  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  60．203d  645・82一 
）  

7．2322  

人工  650・62 
）  

2．72  

人工  91sr  652・33 
）  

2．98  

人工  91sr  652・92 
）  

7．61l  

人工  91sr  653．2  0．469  

人工  主要  
～  

94．4l  

人工   97Nb  ・ 98．2l   β‾親：97zr   

人工  30．17431y  β‾娘：137mBa  

人工  5．35  

214Bi  1．569  

人工  主要  98．7l  

．＿＿＿」柑」犯旦  ＿．＿＿紅如＿＿＿＿．  

人工  669・83 4．9¢  

人工  
）  

）  

5．24  

人工   。  1．7l  

趨温  ）－－  

228Ac  964・44 
）  

4．718  

228Ac  主要   16．2  

人工   97zr  18 
）   

0．293  

65z n  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  傭  考   

△工   65zn  且旦‥ユ卓 墜L旦二 乙4塵ご』2旦  圭＿夏   ・うー－  ＿＿M＿．  ＿＿＿＿  

214Bi  
主要  15．06   
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74G a  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV〉   放出比（駕）  備  考   

堪忍  74Ga  ＿＿，＿＿蓬工鼠与5旦  主題  lii暮  ＿＿旦主：jユ乳＿＿．  Å二．＿≠－、＿＿＿＿＿．｝．＿，＿＿＿   

機器  7鵡Ås  17．795d  60．2  EC，β十，β‾  

人工  18．l  

人工  97zr  8 1．391月  

機嵐  

人工  ‾－  
人工  4．94  

魔盈  ＿－ユ．皇三通主．＿＿＿．  

211Bi  1g．7m  46．112  β‾，α親：226Ra  

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．73l  

人工  0．821g  

人工  252．23d   2．785  8-I ITTT 

人工  821・02 2．Ol  

人工  ）D 622．23  9．814  

74A s  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）  放出比（％）  備  考   

機器   T4Ga   8．2551れ   91．2用   β‾   

橡．器．  ー＿旦旦：ヱ＿＿＿＿＿．  
人工  主要； ロ  18．1  

人工  97zr  ロ ロ   1．3914  

積器  T4Ga  ロ ■  2．8721  

人工  主要：  97．5632  

人工  ロ ロ  4．94  

機器  7月Ga  ロ ロ  14．65  

214jBi 主要：  46．112  β‾，α親：226Ra  

人工  主要； ロ  5．4456  

人工  主要： ロ  89．73l  

人工  ロ ロ   0．8219  

人工  252．23d  ロ ロ  2．785  β－．IT   

人工  2．Ol  

人工   ロ 主要…………：……）。  9．814   

－207－   



75mG e  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

機盈  T5nGe  ＿＿．＿曳ユ⊥ユ長旦＿  主＿藍  …！j且こ旦邑L・ ）・－  

人工  6．0072h  89．02  IT．β‾親：99Mo  

人工  6．43  

人工  59Fe  44．563d  1．024  β‾  

235u  143・762 
）  

11．1  

223Ra  144．3  3．3422  

人工   145・444 48．44  β‾   

人工  132Ⅰ   2．28464h  147．2l   0．242   β‾親：132Te   

75G e  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

機器．  T5Ge？  ．＿．＿鑓⊥朋』旦    198．56  “＿＿1。⊥4⊥l＿．  且二．＿＿＿．＿＿＿＿＿．＿．＿．…   

人工  1．449  

機器．   ＿．ユ土：ユ1⊥．＿．  

人工  93Y  10．251h  6．815  β‾  

223Ra  269・6 
）  

14．03  

228Ac  3．66  

219Rn  3．961S  10．l  α親：227Ac  

人工  97zr  8 0．254  

人工  12．72  

人工  0．8218  

2B8Tl  3．052733m   
）  

6．83  β‾親：228Th   

人工  主要  14．54  

－208－   



91s r  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

A工   91sr 183 

人工   Ru   557．042   0．808   

人工  60．203d  645・824 
）  

7．2322  

人工  650・62 
）  

2．72  

A王．   ＿．＿．星二j貞一＿＿＿．   

A王．  91sr  ＿．＿ユ。jl⊥．＿．  

A工  ＿．＿且j旦＆．＿．  

人工  主要  94．4l  

人工   97Nb   98．2l   β‾親：97zr   

人工  30．1743」y  β‾娘：137爪Ba  

人工  85．05 5．35  
214Bi  1．569  

人工  主要  98．7l  

機器  63zn  38．01m  8．44  β十，EC   

人工  669・83 
）  

4．98  

人工  
）  

5．24  

人工   。  1．7l  

A工  ＿＿ヱ旦：ヱ＿．＿＿＿．  

人工  4．2028  

228Ac  
）  

1．02  

人工   95zr  主要   54．65  

人工  97zr  1021・33 
）  

1．3514  

人工．、  ）・－   ＿．且旦：ヱ＿．＿－＿．  

人工  97Nb  1．1l  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  91Y  ．＿＿＿旦旦⊥且！且旦  主＿夏  1208．  ＿●＿＿旦三j81叫．  且二●－＿＿＿＿＿＿．…＿＿＿＿＿＿   

ー209－   



93Y  

核種名  半 減 期  エネルギー（ke￥）   放出比（冤〉  備  考   

人工  262・71 
）  

1．449  

機器  丁5Ge  主要  
）  

11．11l  

A三．  

223B;l 主要  
）  

∵「  

228Ac  3．6＄  

219Rn  3．961S  10．l  α親：227Ac  

人工  97zr  ～ 0．254  

人工  12．72  

人工  0．8218  

288Tl  3．052733打l  
）  

6．83  β－槻：228Th   

人工   主要  14．54   

Å三．  

48Ⅹe  ‾  

人工  
）   

0．533  

人工   主要   18．1＄  

A王，  ㌻・一  ＿＿＿⊥jA－＿．＿．  

人工   1，189  
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95z r－95N b  

・特別な場合で無けj・いば2核種が同時に検出される。もし無いのであればはっきりした  

根拠が無ければならない。  

・234mpa をこの核種と誤認した研がある。  

・親娘関係を仮定して減衰補正を行なうと値が負になることがある。  

核種名  半 減 期  エネルギー（ke†）   放出比（鴛〉  備  考   

214Bi  
●  0．403  

人工  一－5．15  

人工  主要  11．3016  

人工  1．88  

人工  主要  89．73l  

A工  95zr  
．＿－＿ 

撞こ璽£A    主題  
＿．A旦。⊥2軋．＿．  

228Ac  726・75 
〉  

0．7827  

人工  8．53  

212Bi  
主要   6．32  

人工  0．6913   

人工  91sr  主要  23．2  

人工  
一  

4．202B  

228Ac  

A工  

2a8Tl  1．649  

人工  22．3l  

A工  95Nb   
118 
234mpa  1．1753m  0．21l  βI．1T   

214Bi  
…÷ 

≠  

4．9128  

象28Ac  771・83 
）  

1．82  

人工  主要   76．21g  
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g7z r  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

A三 g7zr   建工旦鮎旦    ＿．＿写ユ旦t旦旦2』＿＿＿   
．    ＿＿＿＿  

＿＿＿．旦：ユ旦乙＿＿．  富 一＝ ● ● ● ●   

人工  A王．   
人工   254・82 

）  

0．193  

227Th  256．32   6．32B  

人工  1．449  

機器  75Ge  主要  11．11l  

人工  93Y  10．251h  
）  

6．815  β‾  

223Ra  主要  
）  

14．03  

228Ac  3．66  

21gRn  3．961S  10．l  α親：227Ac  

人工  人工．   
人工  0．8218  

288Tl  3．052733m  6．83  β‾親：228Th   

人工   主要   
）  

14．54  

人工  

211Bi  2．15m  主要  350・5875ヲ 351・Ol）  α親：227Ac   

214pb  主要  36．748  

97zr  人工．   
人工 97zr  

21gRn  401・82 
）  

．  

211pb  36．12m  主要   3．52  β‾娘：211Bi   

214Bi  405・743 
）  

）  

0．17l  

228Ac  409．83   2．13  

人工  5．02  

人工．  
Annihi  511．  0．0  

人工  366．58d   19．1  β－娘：川6Rh  

人工   
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核種名  半 減 期  エネルギ∵（keV）     放出比（鴬） 備  考   

機器   74Ga   8．255m  主要   91．218 β‾  

機器  7月As  17．795d  60．2 EC，β＋，β鵬 ′  

人工  主要  18．l  

ー‾  

機器  T4Ga  ＿．＿ユニj至u＿．…．＿．＿＿＿．＿．＿．＿＿＿．w．… 2．8721  
人工  主要  97．5632  

人工  4．94  

機器  74Ga  14．65  

21月Bi  ： 46．112 β∴α親：22＄Ra  

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．73l  

人工  D  0．821g  

人工  252．23d   2．785 β‾，lT  

人工  621・0≧ 2．Ol  

人工  ）D 622．23  9．814  

人工  3．917d  36．1 β‾  

人工  0．7113  

人工  6．45ヰ  

A三．  

Unknown  693．  

人工  33．5212d   2・94 ＝T蓼β瀾：；……†e・  

A王．  て一  

214Bi  0．473  

人工   16．38   

人工  9gMo  主要  12．68  

21月Bid  0．0   

人工．  主産  ＿二  
人工  744．26013  4．654   

人工  801・る43 
）  

8．734  

）  

0．00122gα親：218Bi  

218po   138．376317  主要  
3  0．00555β‾  

A三．  0．65T  

214Bi  1．236  

人工  2．9き  

人工  58co  …÷ 

享  

99．442  

人工  5．65  

人工  主要  22．4T  

人工  l 7．285  

人工  主要  99，706  

人工   9gMo  822．8l  0．14019   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

228Ac  
）  

人工  

211pb  831・81 
）  

2．86  

人工   5dMn  312．207d  主要   
）  

100．  EC   

228Ac  ● 1．72  

211pb  ・・～  0．596  

228Ac  840．42   0．9716  

人工．  97zr      ＿．＿眩虹朗朋＿．＿  ．．．．．＿．旦三j屋上．＿．  

機器  63zn  962・06月 
）  

6．67  

228Ac  964・44 
）  

4．718  

228Ac  主要  16．2  

A王．     97zr        ＿1』．＿     ＿．＿．旦：jβ＆＿●．  

人工．  ）・－  

人工  91sr  主要   

）   

33．2  

人工   97Nb  3。   1．1l  

人工．  97zr  ＿．Lま」且1上皇a月L＿＿  ＿．＿．旦。ユユ之＿＿．  

人工  1．4l  

人工． 人工   
132ls  

）  

0．0  

214Bi  1．699  

A工  97zr  ー  ＿．＿．旦：jヱA月旦  
211Bi  1．479  

人工   A工   97zr 134cs      一豊豊・－  ＿＿＿．土。j長山＿． 3．044  
A工  97zr      ＿＿L了j且tA邑J．月＿＿＿  ＿．＿－Lj鼠u＿．  

214Bi  2．109  

人工．   97zr      ＿．．＿   ＿＿＿且j占⊥．＿．  

ー214－   



9TN b  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  60．203d  64＝2d 
〉  

7．2322  

人工  650・62 
）  

2．72  

人工  91sr  652・33 
）  

2．98  

人工  91sr  852・92 
）  

7．61l  

人工  9】sr  653．2  0．469  

人工  主要  94．4l  

Å三．   ＿●艮蔓三jェ＿▼．＿．   

人工  
D  

85．05  β‾娘：137れBa  

人工  5．35  

214Bi  1．569  

人工  主要  98．7l  

機器  63zn  38．Olm   8．44  β十．EC   

人工  669・的 
）  

4．98  

人工  
）  

5．24  

人工   。  1．7l  

人工  97zr  1021・33 
）  

1．351d  

人工  91sr  主要  33．2  

A三．    97Nb       ＿＿餌．－    一一＿●L⊥1＿－．＿．  

A王．  97Ⅳb      ＿上署且邑t旦旦M…  ＿＿＿．旦：ユ眉乙．＿．  

Å三．  97Nb      ＿⊥さjふj生ぇ月…  ＿．＿且」息L＿．  
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99M o  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

旦虹 j旦こ封 A工  99Mo  ）一－  

Unknown   41．5   

人工  2．712y  176・292 
）  

6．85  β‾娘：125mTe  

人工  13．62  

人工  0．268  

人工   ．＿  

235u  
主要  

）  

54．  

226Ra  1599．7y   3．3l  α娘：21dpb   

人工  0．4g18  

人工  主要   81．1  

A王．   

A工  丁  
214Bi d 0．0  

人工  97zr  主要   97mⅣb   

人工   4．654  

7ユ1山 A工  ）・－  

人工  780・23 
）  

1．236  

228Ac  782・Ol 0．511l  

人工   15．l  

212Bi  
7 1．Ol  

21月pb  785・9528 
）  

0．869  

214Bi  786．14   0．311l  

人工  801・843 
）  

8．734  

218po   138・37631  0．001229  α 親：218Bi  

2B6Tl  4．18317m   0．00555  

人工  97zr  0．657  

214Bi  

蔓  

1．236  

人工  

人工  58co  ミミ 享  

人工  5．65  

人工  主要  22．4T  

人工  l 7．285  

人工  主要  99．706  

人工．   

－216－   



99mT c  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

機器  T5mGe   47．75S  主要  139・683 
）  

39．2   IT，β‾   

A工  旦：劇札止＿  主＿藍  
．＿．  

＿＿旦旦：』ヱ．＿．＿．  

二二二 ＿＿＿且」i＿＿＿．   

人工  59Fe  44．563d  1．024  β‾  

235u  143・762 
）  

11．l  

223Ra  144．3  3．3422  

人工     141ce  145・444 48．44  β‾   

人工  132Ⅰ   2．28464h  147．2l  0．242   β‾親：132Te   

183R u  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  
主要  

人工  ．＿  

21月pb  主要   

●  

18．92B  

231pa  ・・一・  2．5丁  

227Th  300・02 
）  

1．97  

212pb  3．33  

231pa  2．57  

人工   4．3728   

A王．  183Ru    主宝  ＿．＿退化」柑i．＿．＿  ＿．且旦三上3良＿＿．  

人工  91sr  9．481h  主要   61．7  β‾娘：91mY，91Y   

旦‥透史 A王．   183Ru      ＿＿   ＿．＿．＆●＿．  

機器   T4Ga   8．255m  主要   gl．218   β‾   

機器  TIAs  17．795d  60．2  EC．β＋．β‾  

人工  18．l  

人工  97zr  1．3914  

機器  74Ga  2．8721  

人工  97．5632  

人工  4．94  

機器  T4Ga  14．65  

214Bi  19．7m  46．112  β－，α親：226Ra  

… －－  

人工  主要  89．73l  

人工  0．821g  

人工  252．23d   
……言：；；；：葺D 621 

2．785  β‾．1T   

人工  ・02 

）  

2．Ol  

人工  622．23D  9．814  

ー217－   



186R u  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  505・9013 
）  

5．02  

人工  97zr  主要  5．0653  

288Tl  
毒  

21．69  

Annihi  511・ 
）  

0．0  

人工   97zr   人工  

機器   T4Ga   8．255m  主要   91．218   β‾   

機器  74As  17．795d  60．2  EC，β＋，β‾  

人工  主要  18．l  

人工  97zr  1．391月  

機器  7」Ga  2．8721  

人工  主要  97．5632  

人工  4．94  

機器  T4Ga  14．65  

214Bi  19．7m   46．112  β∴α親：226Ra   

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．73l  

人工  252．23d  
Å王．  

2．785  β‾，IT   

人工  621・02 2，Ol  

）   D ＿．＿6且乙1ヱま●＿．＿．＿  

人工  主要  1048・077 
）  

79．88  

A三 
．   1050．477D   ＿．＿Å‥j2．＿＿＿．  

－218－   



用8柑A g  

l 放射能源（生成反応）  

187A g（n，γ）  

2 半減期  127年  
3 壊変形式  

E C（91．5％）  

IT（8．5％）  

4 核種の同定  

主要ピーク  ：434．00 keV （90．5％）  

主要ピーク  ：614事37 keV （89．7％）  

主要ピーク  ：722．95 keV （89．7％）  

5 環境試料中の放射能レベル  

イカの内臓や員篤から検出され、1～2pCi／kg生程度の濃度である。まれに  

7pCi邦g生程度のものもある。  

6 その他  

主および主要ピークの妨害核種で通常試料から検出されるのは 212Biのみであ  

り、他は検出されないと思ってよい。  

212Bi以外の妨害核種が検出された場合は寄与係数法で補正するか、そのピーク  

を避けて解析する必要がある。  

核種名  半 減 期  エネルギーくkeV）   放出比（射  備  考   

Pb川α2）  

Pb（Kα1）  

Bi（Ⅹα1〉  

Åエ  

227Th  ＿．＿ふj屋．岬．＿． 1．76  
人工  1．1318  

人工  8．0401d   2．6l   β‾  

231Th   主要   6．55   β‾親：235u  

228Th  1．9131344y  1．216  α親：232Th  

Pb（Xβ1）  

BiくⅩβ1〉  

231Th  0．941g  

人工  06  27．24ア  β‾   

23月Th  主要  5．43  

227Th  94．02  1．24  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  423・721 
）  

3．072l  

211pb  1．63  

人工  主要  30．l  

人工  0．459  

人工  2．7215  

人工．   

人工  2．02  

…Ⅹd  0．0  

人工   1．12  

機器   74Ga   8．255m  主要   91．21B   β‾   

機器  71As  17．795d  60．▲2  EC，β十．β‾  

人工  主要  18．1  

人工  97zr  1．3914  

機器  71Ga  2．872l  

人工  主要  97．5632  

人工  4．g4  

機器  71Ga  14．65  

214Bi  19．7m  46．112  β‾，α親：226Ra  

人工  主要  5．4456  

ム工  

人工  ＿．旦旦：ユ3⊥＿＿． 0．8219  
人工  252．23d   2．785  β‾，IT   

人工  2．Ol  

人工  621・02）D 622．23  9．814  

214Bi  0．403  

人工  l ～5．15  

人工  主要  11．3016  

人工  1．8B  

A工  一－  

人工  95zr  63．986d  主要  43．128  β‾娘：95Ⅳb．95mNb   

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

人工  6．53  

212Bi  主要  6．32  

人工  0．6913  
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l18mA g  

イカの内臓に検出される  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

機器   71Ga   8．255m  主要  595・88一 
）  

91．218   β‾   

機器  71As  17．795d  60．2  EC，β＋，β‾  

人工  主要  18．l  

人工  97zr  。 1．391月  

機器  T4Ga  2．872l  

人工  主要  97．5632  

人工  4．g4  

機器  74Ga  14．65  

214Bi  19．7m  46．112  β‾，α親：226Ra  

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．73l  

人工  0．8219  

621 
A工  

人工  ・02 2．Ol  

人工  ）D 622．23  9．814  

人工  60．203d  645・824 
）  

7．2322  

人工  650・62 
）  

2．72  

人工  91sr  652・33 
）  

2．98  

人工  91sr  652・92 
）  

7．61l  

人工  91sr  653・2 
）  

0．469  

j 人工．   
人工   97Nb  98．2l   β‾親：97zr   

人工  30．17434y  β‾娘：137mBa  

人工  5．35  

214Bi  1．569  

人工  主要  98．7l  

機器  63zn  38．Olm   
）  

8．44  β十，EC   

人工  669・83 
）  

4．98  

人工  
）  

5．24  

人工   。  1．7l  

昏ユ1。旦旦旦 ユ A三．  ！ユ竺黒鼠＿＿．      ＿．＿ユ1．＿  ＿＿．旦‥jl＿＿●＿．  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  3．917d  36．l  β－  

人工  0．7113  

．i  旦こj良 A工  

人工  97zr  690・8328 
）  

0．254  

Unknown  693．  

人工  33．5212d   2．94  IT・β瀾：；…；Te・   

人工  ◎7zr  0．122  

214Bi  0．473  

Å去   

人工  99Mo  主要  
∵  

12．6合  

214Bid  0．0  

人工  97zr  主要   92．83   g7mNb   

＿．＿＿        Å三．  さノ．竺慧鼠＿．．      ＿＿＿＿皇。j烏丸．＿．  

2日8Tl  1．649  

ヱ星こj A三．   ！ノ．竺聖且＿‥      ー・－  
人工  95Nb   34．973d  主要  99．82l   β‾親：95zr  

234mpa  1．1753m  0．21l  β∴1T   

214Bi  61 
蔓  

4．912色  

228Ac  1．62  

人工  8 
）  

76．219  

人工  801・843 
）  

8．734  

0．001229  α 親：2用Bi  

21日po   

138．376317   d  
4．18317m   0．00555  

人工  97zr  0．65T  

21月Bi  

毒  

1．236  

人工  809・82 2．93  

人工  58co  810・7553 
） 亨  

99．442  

人工  5．65  

人工  7 22．47  

人工  主要  
Å工   

99．706  

人工   99河0  822．8l  0．1401g   

人工  1．085  

人工  －0．928  

Å三   

211Bi  ‘● 3．1914  

ム三．   きノ．竺悠g．＿．．    主＿翼  i 
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核種名  半 減 期   エネルギー（keV）   放出比（駕〉  備  考   

人工  68co  主要   100．  

A王．   ！」．竺畏g－■＿．      －   ＿＿一息」Ak＿．  

ム工  ヱ旦ニj ●  ＿．ユ．＿．＿．  ．＿‥  

21月Bi  0．785  

人工   ．  0．0  

0．0  A三  ！ノ．竺聖g＿j．      ＿刃鼠L郎烏ほ－  

人工   1479．92   
Å王．   ！ユ竺無名＿＿．． 132 

0．0  

228Åe  1496・22 
）  

0．9813  

人工  1499・74 
）  

0．0  

228Ac  0．547  

211Bi  人工．  2．191l  

228Ac  0．0543日  

Å三．   ！」．竺誓鼠j．  岬 む＿●   0．0  

A三．  ！」．竺舶－＿＿．      ＿＿L§鼠星。ヱ巨星£ヱ＿＿  ＿．」L㍑L＿．  

228Ac  3．55  

0．0  A三．  
288Tld  1592・5 

）  

0．0  

人工  主要   

）  

95．53  

211Bi  0．333  

人工．  ！」＿竺題名＿j．      ｝⊥亭旦星ニュ皇旦ヱ£∴  0．0  

人工  203g・769 
）  

0．0  

Å三．   
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124S bbbb 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

A王 
．  

腿こ旦月3旦  丁－  

人工  650・も2 

）  

2．72  

人工  91sr  652・33 
）  

2．98  

人工  91sr  652・92 
）  

7．61l  

人工  91sr  653．2  0．469  

人工  主要  
～  

94．4l  

人工   97Ⅳb   ・ 98．2l   β‾親：97zr   

人工  30．1743dy  β‾娘：137mBa  

人工  5．35  

214Bi  1．569  

人工  主要  98．7l  

機器  63zn  38．01m  8．44  β十，EC   

人工  669・83 4．98  

人工  
）  

）   

5．24  

人工   。   1．7l  

211Bi  
● 0．403  

人工  ～5．15  

A工  ユ ＿＿●土：j旦u＿．  

人工  1．88  

人工  主要  89．73l  

人工  95zr  63．986d   
写  

43．128  β－娘：95Nb．95mNb   

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

人工  727・12 
）  

6．53  

212Bi  
主要   

）  

6．32  

人工  0．6913  

A王．  121sb      ＿上6且と！』呈む＿＿－＿  ＿－A旦三』皇＿－＿＿．  
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125s b  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

ムエ  ）－－  

人工  13．62  

人工  2 0．268  

人工   鋸痛0  主要  6．2993  

235u  主要  54．  

228Ra   1599．7y    主要   3．31   α娘：21dpb   

Å王．  125sb      ＿．＿鋤旦」辻A＿＿．．．，．  ー＿tlこjl＿＿－，  

人工  423・72－ 
）   

3．072l  

211pb  1．63  

・Å三．  

人工  ー．且旦。」＿－．－＿＿． 0．459  
人工  2．7215  

人工  主要  gO．59  

人工  2．02  

48Ⅹd  0．0  

人工   1．12  

人工  69．55m  主要  459・605 
）  

7．17  β‾親：129mTe   

228Ac  463・33 
）  

4．65  

Å£   

機器   丁4Ga   8．2551Ⅵ  主要  595潤一 
）  

91．2川   β‾   

機器  T4As  17．795d  60．2  EC，β十，β‾  

… 

人工  97zr  ーー  

機器  TdGa  2．872l  

人工  主要  97．5632  

＿，＿ ．＿  

機器  T4Ga  14．85  

214Bi  19．7m  46．112  β∴α親：22＄Ra  

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．73l  

人工  0．8219  

人工  252．23d   D 621 2．785  β‾．IT   

人工  2．Ol  

人工  ・02）D 822．23  9．814  

Aエー  J 二＋－  I．．！＿．＿．＿．  

人工   7．2l  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  60．203d  645・82月 
）  

7．2322  

人工  650・62 
）  

2．72  

人工  91sr  652・33 
）  

2．98  

人工  91sr  652・92 
）  

7．61l  

人工  91sr  653．2  0．469  

人工  主要  
毒  

94．4l  

人工   97Nb  98．2l   β‾親：97zr   

人工  30．17434y  β‾娘：137mBa  

人工  5．35  

214Bi  
2 1．569  

人工  主要  98．7l  

機器  83zn  38．Olm  8．44  β十，EC   

人工  669・83 
）  

4．98  

人工  5．24  

＿．．王＿．＿  

－226－   



127s b  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

4J旦tぷ ムエ  127sb  つ・－  

人工  134cs   2．0625y  1．465月8  β－．EC  

7Be   主要   10．358   EC   

Å三．  
人工  ＿＿且邑三ユ＿．＿…． 0．7113  
人工  8．454  

人工  97zr  890・832B 
）  

0．254  

Unknown  693．  

人工  33．5212d   2．94  汀・β瑠：ミ……†e・   

人工  97zr  0．122  

211Bi  0．473  

人工   ：  16．38   

人工  9gMo  777・81 
）  

4．4053  

人工  780・23 1．236  

228Ac  782・Ol 
）  

）  

0．511‡  

Å三．  15．l  

212Bi  1．Ol  

214pb  悶5・952B 0．889  

214Bi  788．14  0．311l  

－227－   



129mT e  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  3．917d  
）  

36．l  β‾  

人工  0．7113  

人工  6．454  

人工  97zr  0．254  

Unknown  693．  

j－tlÅ過し；i已 
L－   

人工  97zr  699・23 
）  

A王．   
214Bi  0．473  

人工   l  16．38  

214Bi  0．403  

人工  ～5．15  

人工  主要  11．3016  

人工  1．8B  

人工  主要  89．73l  

人工  95Zr 63．986d    主要  43．128  β‾娘：95Nb．g5mNb   

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

人工  6．53  

212Bi  主要   6．32  

旦‥jβ A三．  

129T e  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

228Ac  A工  

人工   。 

）   

11．1   

人工  主要   

●   

43．O16  

ム工  

人工   ． ＿＿＿＿1：jl．＿．＿． ～2．02  
人工  ）－－  ＿●＿．旦：j旦＆．＿．  

人工   0．0  

－228－   



131Ⅰ  

強く出たときは2次以降のピークにも注意する  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

Pb川α2）  72・804 

Pb（Ⅹα1）  

）  

Bi（Ⅹα1）  

人工  127．7y  79・45 
）  

6．68  EC，β十．IT  

227Th  1．76  

人工  1．13日  

鼠旦姐 …・ A工  

231Th   25．521h  －－  β●親：235u  

228Th  1．9131344y  1．216  α親：232Th  

Pb（Ⅹβ1）  

Bi（Kβ1）  

231Th  ・ 0．9419  

人工  27．24T  β‾   

234Th  
・・  

主要  5．43  

227Th  94．02  1．24  

人工  2．712y  6．85  β‾娘：125mTe  

人工  13．62  

人工．  

人工   9gMo  主要  6．2983  

235u  主要  54．  

226Ra  1599．7y    主要   3．3l  α娘：214pb   

231pa  
3・276主lo4y  

主要  283・566 1．73  α娘：227Ac  

131Ⅰ  

人工    23gNp  
）  

人工．  
227Th  286・22 

）  

1．44  

212Bi  60．60043m  288．077  0．323  β‾，α親：228Th   

人工  0．49川  

A工  81．l  

人工   99Mo  主＿宝  －一意i…誓言ーー    1．3516  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（射  備  考   

人工  12．l  

Åエ．   

214Bi  0．403  

人工  l ～5．15  

人工  主要  11．3016  

■－  Åエ．  

人工  主要  89．73l  

人工  95zr  63．g88d    主要  43．128  β‾娘：95柚．g5mNb   

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

人工  6．53  

212Bi  主要   8．32  

人工  0．6913  

ー230－   



132 I 

l：半減期は 2時間1了分で、核分裂生成物であるが、普通は鶉核種132Te と平衡  

になっている。  

2：同定について  

・132Te が親であり、同時にでる。  

・668keV のピークは3段の階段のようになる。  

・522．65keV のピークは干渉が無く、比較的強い。  

・核実験等の直後に検出される。この核種はそのようなことがなければ検出され  

る可能性はなく、また同時に検出される核種も決まっているといって差し支え無い  

ので同定を誤らないこと。  

・同定に疑問があるのなら、何時問か問を空けて啓測定し、半減期を確認する事  

が出来る。  

3：妨害について  

この核種が検出されるような場合に共存する可能性のある核種について述べる。  

・141ce を妨害する。141ce ほピークが一本しかないので注意する。  

・58coを妨害する。58coはピークが一本しかないので注意する（但し 5eco は  

核分裂生成物ではなくて誘導放射能である）。  

・1311の主ピークを妨害する。  

・125sb の主ピーク（427．95）を妨害する。  

・148Ba の主ピーク（537．27）を妨害する。  

・iB＄Ru の主ピーク（622．2）を妨害する。  

・9Tzr の主要などーク（507．63）を妨害する。   

・147Nd の主要なピーク（531．01）を妨害する。  

・g5zr の主要なピーク（724．1銅）を妨害する。  

・68coの主要なピーク（1173．210）を妨害する。  

・59Feの主要なピーク（1291．564）を妨害する。  

・主要なピーク（954．55）がId8La から妨害される可能性がある。  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

械器  丁5mGe   47．75S  主要  139・883 
）  

39．2   1T．β‾   

人工  6．0072h  89．02  汀，β‾親：99Mo  

人工  6．43  

人．亡  59Fe  44．563d  1．024  β■  

235u  主要  11．  

223Ra  144．3  3．3422  

人工   145・444 48．44  β●   

眩L虹 ＿＿＿＿＿＿＿＿  

人工  97zr  254・1528 
）  

1．2514  

人工  254・4 
）  

0．11l  

Å王．  ，    ＿＿＿旦：⊥β1t＿．  

227Th  6．328  

－231－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

A王．  ●‾  

機器  75Ge  主要  11．111  

人工  93Y  10．251h  
）  

6．815  β‾  

223Ra  主要  
）  

14．03  

228Ac  3．66  

219Rn  3．961S  10．1  α親：227Ac  

人工  97zr  B 0．254  

人工  12．72  

人工  0．8218  

288Tl  3．052733m  
）   

6．83  β‾親：228Th   

人工   主要   14．54  

人工  315・9 
）  

1．525  

人工  ＿＿＿●旦ニュ屋上．＿．  

人工  2．03  

人工  51cr  27．7016d  10．26  EC  

228Ac  321・94 
）  

0．223  

223Ra  324．1  4．1226  

228Ac  3．14  

人工  40．275h   l 18．56  β‾親：ld8Ba   

231pa  1．44  

227Th  329・92 
）  

2．48  

228Ac  332・94 
）  

0．355  

人工  1．g57  

223Ra  2．9628  

228Ac  主要  
）  

12．2  

人工   主要  46．85  

人工  サー  

人工  主要   

）   

81．1  

人工   9gMo  1．3516  

A工  132Ⅰ      ＿．＿姐L如叫＿．＿  ＿血旦ミュヱ＆＿●．  

4j旦。旦 旦：j月 A工  132Ⅰ      ＿＿＿生＿＿．…  ＿．＿．旦．＿．  

人工  423・721 
）  

3．072l  

211pb  1．63  

人工  主要  30．1  

Å工  ＿．＿．旦三上占＆．＿．  

人工  2．7215  

人士  主要  90．59  

人工  2．02  

用xd  
）  

0．0  

人工   439．858  1．12  

－232－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

223Ra  445・5 
）  

1．5418  

4A邑ゝ迫 A工   132Ⅰ       ●＿＿ま●＿．＿．＿   ＿．＿．旦三jヱ＆＿＿．  

A工  ‾  

人工  97zr  主要   5．0653  

2B8Tl  21．69  

Annihi  511．  0．0  

人工  366．58d  D   19．l  β‾娘：186Rh   

人工   97zr  0．6l  

A王．  132Ⅰ      ＿．＿5jヱt上皇虹＿＿＿＿  ＿＿上＿旦：ユ£．＿＿＿．  

人工  主要  
）  

12．02  

人工．  γ   ＿＿＿且j屋＆＿＿．  

人工   主要   23．65  

亭Al。ユ 上j長 A工  132Ⅰ      …乙．＿＿＿●＿  ＿－＿且＿＿．  

機器   丁4Ga   8．255m  主要   91．21B   β‾   

機器  71As  17．795d  60．2  EC，β＋．β‾  

人工  主要  18．＿l  

人工  97zr  1．3914  

機器  74Ga  2．872l  

人工  主要  97．5632  

人工  4．94  

機器  74Ga  14．65  

214Bi  19．7m  46．112  β∴α親：226Ra  

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．731  

人工  ニ  0．8219  

人工  252．23d   2．785  β‾，IT   
132Ⅰ  

－・－昏j・L如・－－ ）・－  

人工  622．23D  9．814  

寧j旦。ヱ旦 ユ旦：J A工  132l      ＿．＿乱＿…  “屋＿●＿＿．  

－233－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  60．203d   645・82一 
）  

7．2322  

A工  

人工  91sr  652・33 
）  

＿．＿＿呈ニュ2．＿．＿．   
人工  91sr  652・92 

）  

7．61l  

人工  91sr  653．2  0．469  

人工  主要  
毒  

94．4l  

人工   97Nb  98．2l   β‾親：97zr   

人工  
主要  

β‾娘：137nBa   

人工  5．35  

214Bi  1．569  

主＿蛋  

機器   83zn   ・ ＿＿且邑ニュl＿＿＿＿．  β十，EC   

6698   A工  
人工  ＿．＿＿皇‥j屋＿＿．＿．  ＿＿＿ふjA＿＿＿＿．  

人工   1．7l  

214Bi  0．403  

人工  ～5．15  

人工  主要  11．3016  

人工  1．88  

人工  主要  89．73l  

人工  95zr  63．986d    主要  43．128  β‾娘：95Nb．95mNb   

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

Å工  

212Bi  主要   「‾         ＿＿＿ふj3＿＿．＿． 6．32  
人工  0．6913  

288Tl  1．649  

人工  l 

毒  

22．3l  

人工  95Nb   34．973d  主要  
ヲ  

99．82l   β‾親：95zr  

234mpa  1．1753m  ● 0．21l  β‾，IT   

214Bi  
・  4．9128  

228Ac  1．62  

人工  主羞   

人工  99Mo  777・81 
）  

4．4053  

人工  ‾  

228Ac  0．511l  

人工  15．l  

212Bi  1．Ol  

214pb  B 0．869  

214Bi  786．14  0．3111  

－234－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  801・843 
）  

8．734  

2川po   
138・37631昌  

0．001229  α 親：2川Bi  

286Tl  4．18317m   0．00555  

人工  97zr  0．657  

214Bi  

蔓  

1．236  

A工  …朋鼠動L－ ）－－  

人工  58co  810・7553 
ヲ  

99．442  

A工  

人工  主要  言‾‾  

人工  ‥ 7．285  

人工  主要  99．706  

人工   9gMo  822．8l  0．14019   

288Tl  主要  860・378 
）  

12．04  

人工  
γ－   

＿＿＿＿旦。jβと．＿．  

人工  5．33  

人工．  

人工  t‾  ＿．＿．L郎k●＿． ～0．g28  
人工   主要   72．83  

9j旦歳 A王．  132l  γ  

228Ac  主要   27．2  

人工  925・249 
）  

6．83  

9j 旦‥j塵 A工   

人工  93Y  1．96  

用Ⅹe  0 0．0  

人工  0．533  

人工  

人工  132Ⅰ      …9且生。j乙●＿●＿＿＿  ＿．＿．旦：j月旦．＿．  

人工  旦：jヱ っ－－  ＿＿＿＿と．＿．  

人工   1．00l  

上！且旦。月旦 人工  132Ⅰ      ＿u＿■＿  ＿＿＿＿旦‥』2＿＿＿＿．  

人工  ＿＿＿⊥jユ＿＿●＿．  

人工  97zr  2．6429  

人工．   0．0  

21月Bi  1．699  

－235－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

A王．  

人工  6Bco  主要   
）   

＿＿＿＿1三⊥1．＿＿＿．  β‾   

人工   0．0  

1190 357   0．0  Å三．  132Is  

人工．  ＿．●＿1ニュ4＆＿＿．  

人工  5gFe  主要   
ヲ  

43．21l  

人工．   ．3ま  ＿＿＿．呈：』1．＿＿＿．  

132Ⅰ  

人工  132Ⅰ  1317．11   

132Is  ．3乙   ＿．＿＿旦‥ユ茎乙●＿．  
人工  5◎cos  1321．755   0．0  

0．0  人工．  132Is      一上等姐ムー－…  

人工．  132Ⅰ      ＿．L写プヱ亡』1u＿．＿  ＿．＿．星三jl＿＿＿＿．  

人工．  

人工  ●‾  

214Bi  1．398  

人工   0．0  

211Bi  1407．981   2．48川  

A三 週鋸眈 
．   0．0  ㌻  

L4j之。j旦 1：j2 人工  132Ⅰ      ＿＿j』＿＿＿  ＿＿＿＿＆．＿．  

人工  1475・7602 
写  

4．042  

0．0  人工．   

22さAc  1496・22 
）  

0．9813  

－・L4月且JL一 A王．  旦。』 丁－  

228Ac  0．547  

人工  13．2l  

214Bi  2．191l  

212Bi  主要  ～ 1．4l  

人工   132Is  
＋  

0．0  
）  

228Ac  1625．33   0．3214  

人工．  132ls      1727．177   0 0  丁‾   

214Bi  2．9813  

人工．  132l  ＿＿L7j＿L如＿＿＿＿＿＿  ＿＿＿●旦‥jβ＆＿＿．  

ー236－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考 

0．0  Aエ．  132Is      ＿．L寧且旦。ユ星＆．＿＿＿  

機器  56Mn  1810・724 
）  

27．29  

L亭ユムユ 0．0  Å王．   132Is       ＿．a＿＿．＿＿＿  

0．0  Åエ．  132ls      ＿⊥弓A旦t』a．＿．＿＿＿  

人工  93Y  1．44  

＿u．＿   ＿．＿＿iミュ墨＆．＿．  Å三．   132l  

0．0  Å三．  132Is      1945 8  

ム三 
．   ＿⊥9j．旦t旦i．＿＿．．．一＿  0．0  

A三．  132‡      ＿之8且乙。退廷⊥2＿＿＿  ＿．－－1三⊥⊥．叫＿．  

A三．  0．0  ‾‾  

人工   0義0  

－237－   



132T e  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

218pb   22．2622y  主要  
ヲ  

4．058   β‾．α 親：226Ra  

丑ユ星 A工  ）－－  

227Th   18．717652d  7．222   α親：227Ac  

21」pb   26．8m  ；；：…；61蔓  2．24   β‾親：226Ra  

人工  主要   一－12．l   β‾   

228Ac   6．13h   99・51 
）  

1．32   β‾親：232Th  

人工  2．3464d  14．56  β‾Pu（Ⅹα2）  

228Ac  ‥き 0．122  

人工  22．28  Pu（Kα1）  

人工  主要  27．89  
235u  

7・03豊亨08y  
1．52  α   

A工  ●＿＿＿1：透3＿＿＿＿．  

A王．  132Te   ＿●＿⊥jj＿●＿＿．  

人工  8．14  Pu（Kβ1）  

人工  0．407  

人工   

）  

2．7718   Pu（Xβ2）  

223Ra  11．434611d  1．237   α親：227Ac   

A工  丁  

人工  228・2 11．43  

人工   

227Th  主要  
） 231・5593ヲ  

11．2  

212pb   10．64312h   43．1   β‾娘：212Bi  

224Ra  3．6651gd  主要  3．9l  α 親：228Th   

214pb  7．68  

－238一   



134C SSSS 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  473・04 
）  

25．1  

△工   
．＿．＿ 乙旦62且エ     47535  1．4654月  且∴EC  

7Be   53．292d  主要  477．59312   10．358   EC   

228Ac  0．8615  

邑：j旦 A工   134cs      ＿．．＿   ＿＿＿●と＿＿．  

A王．  －‾  ＿＿ユ旦三jj⊥1＿．  

2日7Bi  38．3y  主要  97．744  EC，β＋   

人工   0．0  

機器   74Ga   8．255m  主要   91．218   β－   

機器  71As  17．795d  60．2  EC，β∴β‾  

人工  主要  18．l  

人工  97zr  1．3914  

機器  TJGa  2．8721  

A王．  ＿●j●ヱ。j如j＿．  

人工  4．94  

機器  T4Ga  14．65  

21dBi  19．7m  46．112  β‾．α親：226Ra  

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．73l  

人工  D  0．8219  

人工  252．23d   2．785  β‾，IT   

人工  621・02 2．Ol  

人工  ）D 622．23  9．814  

229Ac  4．47  

人工．   134cs  旦旦：j4 ＿＿  

228Ac  796．l  0．127  

A工  十  

2川po   138・3763－a  
）  

0．001229  α 親：2川Bi  

286Tl  3  0．00555  

人工  97zr  0．657  

214Bi  1．236  

人工  2．93  

人工  58co  ミ… 

≠  

99．442  

人工  5．65  

人工  主要  22．47  

人工  l 7．285  

人工  主要  99．706  

人工   9gMo  822．8l   0．14019   

一239－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  0．575  

A工   

上！jユニ旦旦 土：j旦旦2且  A工  131cs      ＿む＿＿＿＿  ＿＿＿．  

人工  1173・22 
）  

1．1l  

人工  68co  5．271911y  主要  100．  β●   

0．0  A工   

人工  g7zr  1．3514  

A王．   131cs      ＿＿．＿●   ＿．＿．旦：』卓上．＿．  

人工  7．13  

A工  0．0  
211Bi  1．398  

A王．   0．0  
214Bi  2．4818  

136c s  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

234Th   24．10125d  
）   

3．82   β‾娘：234mpa  

且二娘＿亡竺で旦旦 A工               136cs  ．－－1む．鈍止＿    ＿．ユ星：jl軋．．．．．．  ＿…＿＿   

人工  136cs  
丁－  

＿．＿．ユニjヱu＿．  

229Ac  154・02 
）  

0．801l  

223Ra  154．3  5．7436  

人工  12．7896d  6．113月  

235u  
4．74  

A工   

人工  2．712y  6．85  β‾娘：125mTe  

A三．  ＿．j．呈三j2．＿．＿．  

人工  0．268  

人工   99hlo 主要  6．2983  

235u  
主要  

）  

54．  

226Ra  1599．7y    主要   3．3l  α娘：211pb   

－240－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  1．449  

機器  75Ge  主要  11．11l  

人工  93Y  10．251h  
）  

6．815  β‾  

223Ra  主要  
〉  

14．03  

228Ac  3．66  

21gRn  3．961S  10．】  α親：227Åc  

人工  97zr  0．254  

Aエ．  

人工  ー  

28＄Tl  3，052733m  6．83  β‾親：228Th   

人工   主要   
）  

14．5ヰ  

人工  315・9 
）  

1．525  

人工  0．164  

人工  2．03  

人工  51cr  27．7016d  10．26  EC  

228Ac  321・94 
）  

0．223  

223Ra  324・1 4．1226  

228Ac  
）  

3．14  

人工  40．275h   l 18．56  β‾綿：lカ8Ba   

231pa  1．44  

227Th  329・92 
）  

2．48  

228Ac  332・94 
）  

0．355  

人工  1．957  

223畏a  2．9628  

228Ac  主要  
）  

12．2  

Aエ．   

人工  80l・843 
）  

8．734  

21日po   138．37631T  主要  ）  

0．001229  α 親：2i8Bi  

286Tl  3  0．00555  

人工  97zr  804・531B 0．657  

21月Bi  806・1741 
写  

1．236  

人工  2．93  

人工  58co  テ… 

三  

99．442  

人工  5．65  

人工  主要  22．4T  

人工  7．285  

人工   ＿＿j＿呈ニュ蔓軋●＿．  

人工   99Mo  0．14019   

136cs    主盈  1048．077   79．8  

－241－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

2148i  A王  138cs       ー霊…ニ了‡㌣γ  ＿．J且ユ乙＿．＿． 5．g521  
人工  24．61  

214Bi  0．785  

去   ＿ ．＿    0．0  

0．0  A三．  136c8 S      ＿上腿旦。j旦⊥＿＿．＿  

13Tc s  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  60．203d  ー   7．2322  

人工  2．72  

人工  2．98  

人工  7．61l  

人工  q．469  

人工  主要  94．41  

人工   98．2l   β■親：97zr   

人工  ＿且旦ミュヱ虫』エ  

214Bi  1．569  

人工  主要  98．7l  

機器  38．Olm  8．44  β十．EC   

人工  4．98  

人工  5．24  

人工   1．71   

－242－   



1d8B a  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

二施 
Å工  

235u  

）   

4．74  

人工   4．62川   

人工  

人工  39．355d   
主要  

0．24225  

21」pb  主要   18．g2B  

2さIpa  2．57  

227Th  1．g7  

212pb  3．33  

231pa  2．5T  

A三．   

211pb  Å三．  
人工  主要  30．l  

人工  0．459  

人工  2．7215  

人工  主要   90．59  

48Ⅹd  A王．  
人工   439．85さ   1．12  

人工  主要  
）  

12．02  

人工  0．528  

A王．   

－243－   



146L aaaa 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  315・9 
）  

1．525  

人工  0．164  

人工  2．03  

人工  51cr  27．7016d  10．26  EC  

228Ac  321・94 
）  

0．223  

223Ra  324・1 
）  

4．1226  

228Ac  328・34 3．14  

231pa  
人工．  

1．44  

227Th  329・92 2．48  

228Ac  332・94 
）  

）  

0．355  

人工  
）  

1．957  

223Ra  2．9628  

228Ac  主要  
）  

12．2  

人工   主要  46．85  

人工  423・721 
）  

3．0721  

211pb  1．6‘3  

人工  主要  30．l  

人工  ●‘ 0．459  

人工  主要  
A工   

90．59  

人工  2．02  

48Ⅹd  0．0  

人工   439．858  1．12  

人工  
人工   

）   

1．3l  

人工   ～2．02  

人工  

287Bi  38．3y  主要  2 

人工   
蔓   

97．744  

15．431l   

0．0   

人工  91sr  主要  23．2  

228Ac  
人工  

）  

1．02  

人工  95zr  主要   54．65  

－244－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  801・843 
）  

8．734  

218po  138・3763一芸  0．00122g  α 親：2用Bi  

286Tl  4．18317m   0．00555  

人工  0．657  

21月Bi  1．236  

人工  2．93  

人工  主要  99．442  

人工  5．65  

A三．  ＿＿  

人工  l 7，285  

人工  主要  99．706  

人工   0、14019   

288Tl  主要   12．04  

人工  0．595  

A王  

Aエ  ・148La      …且旭」追u＿＿＿  ＿＿－＿呈三j2M＿．  

人工   A王   148La 132l      －－一語…ニ言…乱丁  ＿．＿＿旦ミ蓬3＿＿．＿． 0．448  
人工  1．g8  

48K e 0．0  

主要   A三． 人工   
人工  5 

）   

0．568  

Å三．   

228Ac  3．55  

人工  72 
蔓  

0．0  

288T1 d 0．0  

A王．  

－245一   



141c e  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

機器  T5mGe   47．75S  主要  139・683 
）  

39．2   lT，β‾   

人工  6．0072h  89．02  IT，β‾親：99Mo  

人工  6．43  

人工  5gFe  44．563d  1．024  β‾  

235u  143・762 
）  

11．l  

223Ra  144．3  3．3422  

…！j・はA・・－  

人工  132Ⅰ   2．28464h  147．2l  0．242   β‾親：132Te   

143C ,,,, 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

2川pb   4．058   β∴α 親：226Ra  

人工  22．2622y  主要  14．2   β‾娘：1321  

227Th   18．717652d  7．222   α親：227Ac  

214pb   26．8m  i 2．24   β‾親：226Ra  

人工．       主真   

人工  主要  
）  

88．3  

人工  228．2  11．43  

231559 
）  

人工．   
227Th  主要  11．2  

212pb  主要   43．l  β‾娘：212Bi  

221Ra  ；  3．9l  α 親：228Th   

214pb   7．68  

人工  39．355d  
A王．  143ce    主＿夏  

0．24225  

21月pb  主要   18．928  

231pa  2．57  

227Th  1．97  

212pb  3．33  

23】pa  ・   2．5T  

人工   4．3728   

号 

人工  

211Bi  3・51・Ol 

）  

12．72  α親：227Ac   

211pb  主要  
千   

36．748  

人工   97zr   2．2724  

－246－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  主要  l 43．O16  

人工  1．3l  

人工．   

288Tl  主要   86．3  

A工   143ce      ＿．＿   ＿＝＿旦。ヱ4⊥●＿．  

人工  60．203d  645・824 
）  

7．2322  

人工  650・62 
）  

2．72  

人工  91sr  652・33 
）  

2．98  

人工  91sr  652・92 
）  

7．61l  

人工  91sr  653．2  0．469  

人工  主要  94．4l  

人工   97Nb  98．21   β‾親：97zr   

人工  30．17431y  85．05  β‾娘：137mBa  

A工  

人工  主要  98．7l  

機器  63zn  38．Olm  8．44  β十，EC   

人工  669・83 
）  

4．98  

人工  5．24  

人工   。 

）  

1．7l  

21月Bi  0．403  

人工  一  

人工  主要  11．3016  

人工  1．88  

人工  主要  89．73l  

人工  95zr  63．986d    主要  43．12日  β‾娘：95Nb．95mNb   

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

人工  6．53  

212Bi  
主要   6．32  

人工  729．625  0．6913  

人工  1．085  

人工  

人工   主要  ー一意蔓喜㌍昌一－   ＿＝＿旦：j2＆＿＿． 72．83  
人工  59Fe  主要  56．515  

A王，   143ce     ーー   

－247－   



144C,,,,, 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

Jご！P∫ 人工．  144ce  ．ヱ鋸L旦uせ＿    ●＿＿．j旦。連星乙t8＿＿  ＿＿＿．旦：jβ⊥3j．  且二娘＿＿…●●●＿   

Pb（Kα2）  

Pb（Ⅹα1）  

Bi（Ⅹα1）  77・108 

人工  127．7y   79・45 
）  

）  

6．68  EC，β十，IT   

227Th  79・82 
）  

1．76  

人工  8．0401d  A王．  β‾  

231Th   主要   6．55   β‾親：235u  

228Th  1．91313“y  1．216  α親：232Th  

Pb（Ⅹβ1）  

Bi（Kβ1）  

231Th  0．941g  

人工   0 
6  

27．24T  β‾   

23月Th  主要  5．43  

227Th  94．02  1．24  

228Ac  2．63  

人工   144ce    主＿翼  ＿＿＿   ＿＿ユ＿土：ユヱ＿＿＿＿．  

－248－   



147N d  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

Pb（Ⅹα2）  ロ ロ  

Pb（Xα1）  ロ ロ  

）  

Bi（Kα1）  ロ ロ  

人工  127．7y  ロ ロ   

）  

6．8昏  EC．β◆．1T  

227Th  ロ ロ   1．76  

人工  ロ ロ   1．1318  

人工  8．0401d   ■ ロ  2．6l  β‾  

231Th   主要；  6．55   β‾親：235u  

228Th  主要：  1．216  α親：232Th  

Pb（Xβ1）  ロ ロ  

Bi（Ⅹβ1〉  l ロ   

231Tb  0．941g  

23月Th  主要‡   A工  

227Th   ロ ロ  1．24  

228Åe   8．13h   1．32   β‾親：232Th  

人工  2．3464d  14．56  β‾Pu（Kα2）  

228Ac  －5 0．122  

人工  22．28  Pu（Kα1）  

人工  主要   27．89  

之35u  

7・03隻亨08y  

1．52  α  

人工  1．83  

人工  1．94  

人工  8．14  Pu代β1）   

Å王．  

人工  23gNp  120・6 
）  

2．77川  Pu（Kβ2）  

223Ra  11．434611d  122．4  1．237   α親：227Ac   

人工  262・71 
）  

1．449  

機器  T5Ge  主要  
）  

11．11l  

人工  93Y  10．25ih  
）  

6．815  β‾  

223B;3 主要  
）  

14．03  

228Ac  3．66  

219Rn  3．961S  10．1  α親：227Ac  

人工  97zr  0．254  

人工  12．72  

A三．  
2a◎Tl  3．052733m  －－          ＿．＿薫：透塁⊥専＿＿  β‾規：228Th   

人工   主要  14．54  

－249－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  315・9 
）  

1．525  

人工  316・54 
）  

0．164  

A工   …吏員旦k・ 

人工  51cr  320・0761 
）  

10．26  ）・－   

228Ac  321・94 
）  

0．223  

223Ra  324・1 
）  

4．1226  

228Ac  3．14  

人工  40．275h   l 18．56  β‾親：118Ba   

231pa  1．44  

227Th  329・92 
）  

2．48  

228Ac  332・94 
）  

0．355  

人工  334．3  1．957  

223Ra  338・6 2．9628  

22◎Ac  主要  
）  

12．2  

人工  5  46．85   

人工  423・721 
）  

3．0721  

211pb  1．63  

人工  主要  30．l  

人工  0．459  

人工  2．7215  

人工  主要  90．59  

人工  2．02  

4BK d 0．0  

A工   

A三．  
人工  

）   

っ・－  

人工   主要   23．65  

人工  3．917d  36．1  β‾  

人工． 人工  
118mAg  6．454  

人工  97zr  0．254  

Unknown  693．  

人工  33．5212d   2．94  IT・β瀾：i……Te・   

人工  97zr  0．122  

214Bi  0．473  

人工   l  16．38  

－250－   



286Tl  

核種名  半 減 期  エネルギーくkeV〉   放出比（篤〉  倍  考   

人工  801・843 
）  

8．734  

218po   138・37631  
）  

0．00122g  α 親：21qBi  

2甲6Tl  昌  
．＿． 

人工  97zr  －‾  

21月Bi  808・1741 
写  

1．236  

人工  2．g3  

人工  58co  53 99．442  

人工  5．85  

人工  主要  22．47  

人工  l 7．285  

人工  ． 99．70＄  

人工   9gMo  822．8l  0．1401g   

287Bi  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  569■293 15．4311  

）  

287Bi  
人工   0．0   

之B7Bi    主＿翼  ＿⊥璽ふ連星如月．＿  ＿－ユ旦こjヱ＆、→．  

287Bi      ＿．u封L㍑鮎胤＿  ＿●＿＿旦ミュ月朋－．  

2B8Tl  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  1．449  

機器  T5Ge  主要  11．11l  

人工  93Y  10，251h  
）  

6．815  β‾  

223Ra  主要  
）  

14．03  

228Ac  3．66  

21gRn  3．961S  10．1  α鶉：227Åc  

人工  97zr  0．254  

人工  12．72  

人工  0．8219  

2a8Tl  旦L！ほ呈ユjj旦  
＿  

人工   主要   ∵「           ■＿＿一旦。旦3．－．＿、 14．54    且二規＿ごぞ！籠＿＿，…．＿   

－251一   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  傭  考   

人工  ● 5．02  

人工  97zr  主要   5．0853  

Annihi  511．  
288Tl   

0．0  

人工  366．58d  ニ  19．1  β‾娘：186Rh   

人工   97zr  0．6l  

人工   
2日8Tl 143 

～0．244  

2匂9Tl  ＿．＿．L封k●＿．  

人工  22．3l  

人工  95Nb   34．973d  主要  99．82l   β‾親：95zr  

234川Pa  1．1753m  0．21l  βI．‡T   
21」Bi  

…： 

≠  

4．9128  

228Ac  
）  

1．62  

人工  主要   76．219  

人工  2日8Tl 132Ⅰ  

人工    14匂La  5．33  

288Tl      ＿⊥q且旦1月a．＿．＿＿＿  ＿．＿且且k＿＿．  

228Ae  3．55  

人工  0．0  

288Tl d 1592．5  ‾‾ 0．0  ‾‾  

人工  主義   95．53  

211Bi  0．333  

218Ⅰ）b  

核種名  半 減 期  エネルギー（ke†）   放出比（冤）  備  考  

21匂pb  ＿ヱ星。j屋三月g．＿   

人工  78．28h  ロ ロ  14．2   β‾娘：132Ⅰ  

227Th   18．717852d  ロ  7．222   α親：227Ac  

214pb   26．8m  
；…：毒  

2．24   β‾親：226Ra  

人工   主要  ～12．l   β‾   

一252－   



218pooooo 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  13dcs   801・843 
）   

8．734   

封‥jヱ郎ユ古  α 親：21BBi   

286Tl  4．18317m   0．00555  

人工  97zr  804・5318 0．657  

214Bi  806・1741 
写  

1．236  

人工  

人工  58co  …… ≠  

人工  5．65  

人工  主要  22．47  

人工  l 7．285  

人工  主要  99．706  

人工   9gMo  822．8l  0．14019   

211p b  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工   97zr  400・3928 
）  

0．325  

21gRn  401・82 
）  

6．513  

211pb  ●‾  

214Bi  0．17l  

228Ac   409．83  2．13   

人工  423・721 3．0721  

211pb  
）  

‾‾  

人工  主要  30．l  

人工  0．459  

人工  2．7215  

人工  主要  90．59  

人工  2．02  

4匂Ⅹd  0．0  

人工   1．12  

人工   97zr  829・8018 
）  

0．222  

228Ac  830・42 
）  

0．6512  

211pb    ■■■■■一一一一●    …  ＿＿＿．星こ透£＿＿＿＿．  

人工   51Mn  312．207d  主要  100．  EC   

228Ac  835・62 
）  

1．72  

214pb  839・2028 
）  

0．596  

228Ac  840．42  0．9716  

ー253－   



211Bi  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  350・5875 
写  

一｝3．43  

211Bi  

21月pb  主要  2．15m  主産    一言－‾   ＿＿ユ．呈：ユヱ＿＿．＿． 36．748  
人工   97zr  2．272月   

212pbbbbb 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  主要  
）  

88．3  

人工  228．2  11．43  

人工   

227Th  主要  
231・5593毒  

11．2  

212pb   」遁」ほ鼠1まh    主題   ＿－A旦。⊥＿－＿．－．  且二脆＿ヱ竺軋＿．…．＿  

224Ra  3．6651gd  主要  3．9l  α 親：228Th   

21月pb  241．92438  7．88  

人工  

人工  39．355d   
主要  

0．24225  

21」pb  主要   18．92a  

231pa  2．57  

227Th  1．9丁  

212pb  一一・ 

231pa  ーー   

人工   4．3728   

－254－   



212Bi  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

231pa  3. 216 
＝朽  

主要  283・566 
）  

1．73  α娘：227Ac  

人工  284・2985 
）  

6．01  

人工  285・5 
）  

0．762  

227Th  286・22 
）  

1．44  

212Bi  且凱jせむほ旦        288．077      ●●＿＿旦三j2＆＿＿．   且∴．薫＿＿親ヱ竺粗＿  ．  

212Bi      ＿＿＿4⊥巨ユニ旦旦u＿＿＿  ＿．＿＿旦。j良＆．＿．  

211Bi  0．403  

人工  ～5．15  

人工  主要  11．3016  

人工  1．8B  

人工  主要  89．73l  

人工  95zr  63．986d    主要  43．128  β‾娘：95Ⅳb，95爪Nb   

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

人工  6．53  

212Bi  ・－          ＿＿＿．旦三j乙＿＿＿．  

人工  0．6913  

人工  99Mo  777・81 
）  

4．4053  

人工  780・23 
）  

1．236  

228Ac  782・Ol 
）  

0．511l  

人工  15．1  

一・  212Bi  ＿．＿．1：』1．＿＿＿．  

214pb  785・9528 
）  

0．869  

214Bi  786．14  0．3111  

212Bi      ＿．Lqユ邑t旦旦u＿＿＿  ＿．＿＿旦。jユ⊥．＿．  

212Bi  

人工   132Is  
主題  一班軋丑彗・－  

1622・257 
）  

0．0  

228Ac  1625．33   0．3211  

－255－   



214pbbbbb 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

21Bpb   22．2622y  主要  46・5031 
ラ  

4．058   β∴α 親：226Ra  

人工  78．28h  49・721 14．2   β‾娘：132Ⅰ  

227Th   18．717652d  
）  

7．222   α親：227Ac  

26．8m  ＿●＿＿三＿呈ニヱ；む毒 ゴ竺随 
．＿  

人工  143ce   57．365l  ～12．l   β‾   

人工  主要  
）  

88．3  

人工  228．2  11．43  

人工   

227Th  主要  
231・5593蔓  

11．2  

212pb   10．64312h    主要   43．1   β‾娘：212Bi  

224Ra  3．66519d  主要  3．9l  α 親：228Th   

214pb  ＿．＿＿＿  

人工  

人工  39．355d   
主要  

0．24225  

231pa  
214pb   

2．57  

227Th  1．9T  

212pb  3．33  

231pa  2．57  

人工   304．85l   4．3728   

人工  350・5875 
ヲ  

～3．43  

211Bi  2．15m  主要  12．72  α親：227Ac   

人工   97zr  
21」pb      主妥   ーー・－    ＿＿且旦。J4軋＿＿． 2 

．272月  

人工  99Mo  777・81 
）  

4．4053  

人工  780・23 
）  

1．236  

228Ac  782・Ol 
）  

0．511l  

人工  15．l  

212Bi  1．Ol  

214pb  
214Bi  ●．＿＿ 786．14       ＿＿＿＿虹封k．＿． 0．31l．1  

人工  97zr  829・8018 
）  

0．222  

228Ac  830・42 
）  

0．6512  

211pb  2．86  

人工  54hln 312．207d  主要    72 100．  EC  

228Ac  ● 1．72  

214pb  0．59む  

840．42   
丁‾  

0．9716  

－256－   



214Bi  

1 放射能源（生成反応）  

・U系列の天然放射性核種であり、226R aの娘のR a Cとして知られる。  

2 半減期   19．7分  

3 壊変形式  

β－ 100％  

4 同定について  

・主要ピーク  ：609．3（46．1％）  

・主要ピーク  ：1120．287（15．0％）  

・主要ピーク  ：1764．50（15．8％）keV  

・609．3（46．1％）には、134c s 604．66（97．66％）、125s b 606．82（4．92％）、   

183R u 610．33（5．44％）が、妨害するので注意が必要である。  

・1120．287（15，0％）には、65z nll15．518（50．75）が妨害する。  

・1764．50（15．8％）を妨害する核種はない。  

5 定量について  

・通常1764．5（15．8％）のピークを使用するが、妨害核種のないときは  

609．3（46．1％） のピークで計算してもよい。  

6 環境試料中の放射能レベル   

・海底土、陸士   

・海産生物   

・降下物  

100～800pCi／kg乾土  
～20pCi／kg生  

～40pCi／m3  

7 その他  

・U系列の中で、定量に利用できるγ縁故出核種として重要である。  

・226R aの定量に利用されることもある。  

・この核種は、遮蔽体に使用している材質中に含まれるため、バックグラウンド  

スペクトルから検出される。  

・材質により放射能濃度が異なるので、バックグラウンドレベルを把捉しておく  

ことが必要である。  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工   97zr  400・392B 0．325  

219Rn  401・82 
）  

）  

6．513  

211pb  36．12m  主要    404．8l  3．52  β‾娘：211Bi   

214Bi  4且批 …・ 

ーー  
＿＿＿＿旦。⊥ヱ．し．＿．  

228Ac  40g．83  2．13  

－257－   



核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

機器   丁4Ga   8．255m  主要  91．218   β‾   

機器  7月As  17．795d  80．2  EC，β＋．β‾  

人工  主要  18．l  

人工  97zr  1．391d  

械器  74Ga  2．8721  

人工  主要  97．5632  

人工  4．g4  

機器  T4Ga  14．65  

21薫Bi  

人工  主要  5．4456  

人工  主要  89．73l  

人工  0．821g  

人工  252．23d   2．785  β‾．1T   

人工  621・02 2．Ol  

人工  ）D 622．23  9．814  

人工  60．203d  645・82一 
）  

7．2322  

人工  850・82 
）  

2．72  

人工  91sr  652・33 
）  

2．98  

人工  glsr  652・92 
）  

7．61l  

人工  91sr  653．2  0．469  

人工  主要  94．4l  

人工   97Nb  98．2l   β＊穎：97zr   

人工  30．17434y  β‾娘：137椚Ba  

人工  一 5．3s  

21月Bi  
ユ：j眉 

ー＿＿嵐＿＿．  
人工  主要  98．7l  

桟器  ＄3zn  38．0】m  8．4ヰ  β十．EC   

人工  669■83 
）  

4．g8  

人工  
）  

5．24  

人工   。  L7l  

人工  3．917d  36．i  β‾  

人工  0．7113  

人工  6．454  

人工  97zr  0．254  

Unknown  693．  

人工  33．5212d   2．94  ITJ「娘：；…；Te・   

人工  97zr  ● 0，122  

21月Bi  ＿－＿．旦三上ヱ＆．＿．  

人工   ．  16．3偽  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

21月Bi  ＿．＿＿虹封k＿＿．  

人工  ～5．15  

人工  主要  11．3016  

人工  1．88  

人工  主要  89．73l  

人工  95zr  63．986d    主要  43．128  β‾娘：95Nb，95爪Nb   

228Ac  726・75 
）  

0．7827  

人工  6．53  

212Bi  
主要   6．32  

人工  729．625  0．6913  

人工   99Mo  主要   12．68  

214Bid  0．0  

人工  97zr  
～ 

g7mNb   

人工   11白川Ag  ．＿ 4．654  

288Tl  1．649  

人工  22．3l  

人工  95Nb   34．973d  主要  99．82l   β‾親：95zr  

234mpa  1．1753m  0．21l  B -t ITT 

餌 

228Ac  
＿ぷニヱ；毒．＿  

）  

1．62  

人工  主要   76．219  

人工  99hlo 777・81 
）  

4．4053  

人工  780・23 
）  

1．236  

228Ac  782・Ol 
）  

0．511l  

人工  15．l  

212Bi  
7 1．Ol  

211pb  785・952B 
）  

0．869  

了旦旦。⊥ 21」Bi  

人工  80＝43 
）  

8．734  

218po   
138・37631昌  ）  

0．001229  α 親：2川Bi  

2B6Tl  4．18317m   0．00555  

人工  97zr  0．657  

人工  
＿＿＿；芸＿  

人工  58co  …… 

人工  〉  

人工  主要  22．47  

人工  l 7．285  

人工  主要  99．706  

人工   99Mo  822．8l  0．14019   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工   
21」Bi l18m 

主要   34．32  

人工   65zn   244．02d  主要   50．7518  EC，β十  

＿＿        21月Bi    主妾   ＿＿」ふ』屋＿＿＿＿．  

人工  1．41  

人工  97zr  8 2．6429  

人工   0．0  

214Bi  

人工  136cs  19．72  

214Bi  
＿．－．●＿   ＿＿＿j：j長乙l＿．  

228Ac  1245・08 
）  

0．169  

228Ac  1246・92 
）  

0．3815  

228Ac  
）  

0．117  

21」Bie  0．0  

人工   97zr  0．97496  

214Bi      ＿．●＿＿   ＿●＿＿1。jヱ且＿＿．  

214Bi      ＿．L写ユ1、j旦＆1A．＿  ＿＿＿．皇‥』占u＿．  

人工  24．6l  

214Bi  ＿＿  

人工   1388．652  0．0  

人工  1398・5718 
）  

7．13  

人工  0．0  

214Bi  1：jβ －－  

人工   0．0  

214Bi  

228Ac  
′1496・22 

）  

0．9813  

人工  1499・74 
）  

0．0  

228Ac  0．547  

人工  13．21  

211Bi        ＿．●      ＿＿＿．星：ユβ⊥1＿．  

214Bi  ロ －－L姐旦tぷA・－・－  ●＿＿．旦ニュ呈と．＿．  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

228Ac  3．55  

人工  72 0．0  

2B8T1 d 1592・5 
）  

0．0  

人工  主要   95．53  

214Bi  ＿．＿＿      ＿●＿．旦ミj良＆．＿．  

1．157  214Bi    呈裳  ＿＿Lさ且と⊥ヱ邑む－＿＿＿  

人工  132ls  1727・177 
）  

0．0  

214Bま       ＿．し了ヱ旦tせ旦乙．＿－＿   ＿＿＿ふj屋エj＿＿  

21－Bi  主．藍  ＿⊥7且旦こj旦乙．＿＿＿  ＿＿Jふj占．＿．＿．  

211Bi  
ー 

人工  97zr  器－－  ＿．＿＿星…ユ史＆．＿． 0．354  

219R n  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  1．449  

機器  75Ge  主要  11．11l  

人工  93Y  10．251h  
）  

6．815  β‾  

223烹a  主要  
）  

14．03  

228Ac  3．66  

21gRn  10．1  

人工  97zr  一‾  

人工  12．72  

人工  0．8218  

288Tl  3．0527331¶  
）  

6．83  β‾親：228Th   

人工   主要   14．54  

人工   97zr  400・3928 
）  

0．325  

219Rn  ，‾  

211pb  主要  3．52  β‾娘：211Bi   

21月Bi  0．17l  

228Åc   409．83  2．13  
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223R a  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

228Ac   6．13h   99・51 
）  

1．32   β●親：232Th  

人工  2．346dd  14．56  β‾Pu（Ⅹα2）  

228Ac  15 0．122  

人工  22．28  Pu（Ⅹα1）  

人工  主要  27．89  

235u  7・03 
豊亨08y  

1．52  α  

人工  1．83  

人工  1．94  

人工  8．14  Pu（Kβ1）  

人工  9 0．40T  

人工  120・6 
）  

2．7718      Pu（Ⅹβ2）  

＿．＿1jふA＿．＿．．．．．．．＿  

機器  75mGe   47．75S  主要   39．2   IT，β‾   

人工  6．0072h  89．02  IT，β‾親：99Mo  

人工  6．43  

人工   5gFe  44．563d  1．024  β‾   

235u  11．1  

223Ra  144．3  ‾一‾●一 旦：j虫 ●‾  

人工  141ce   32．551d  主要  48．44   β‾   

人工  132Ⅰ   2．28461h  147．2l  0．242   β‾親：132Te   

人工  136cs  153・225 
）  

7．4716  

228Ac  154・02 
）  

0．8011  

154．3  旦‥J皇 223Ra            ＿．＿＿i月＿．  

人工  262・71 
）  

1．449  

機器  75Ge  主要  
）  

11．11l  

人工   93Y   10．251h   主要  6．815   β‾   

266・91） ー・一札j－－一丁－  

228Ac  3．66  

219Rn  3．961S  10．l  α親：227Ac  

人工  97zr  8 0．254  

人工  12．72  

人工  0．8218  

288Tl  3．052733m   
）  

6．83  β‾親：228Th   

人工   主要  14．54  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  315・9 
）  

1．525  

人上  0．16l  

人工  3 2．03  

人工  51Cr 27．7016d  
）  

10．28  EC  

228Ac  321・餌 
）  

0．223  

223Ra  朋ム⊥ ……一 っ－－  

228Ac  3．14  

人工  40．275h   ： 18．5¢  β‾親：1月8Ba   

231pa  1．44  

227Th  329・92 
）  

2．48  

228Ac  332・94 
）  

0．355  

人工  334．3  1．g5T  

223Ra  等旦邑こ長 ーー一一－一 つ－－  

228Ac  主要  
）  

12．2  

人工   主要  46．85  

223Ra  「－  

人工   1321  ‡446・04  0．678  

224R a  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（駕）  備  考   

人工  主要  
）  

88．3  

人工  228．2  11．43  

人工   

227Th  主要  
231・5593蔓  

11．2  

212pb   10．64312h    主要   43．l   β‾娘：212Bi  

22貞Ra  

ーーー  

226R a  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  2．712y  6．85  β‾娘：125mTe  

人工  13．62  

人工  0．268  

人工   9gMo  主要  6．2恥3  

235u  主要  54．  

228Ra   ．＿●＿Uほ乳」エ    去＿塞  ＿，＿＿＿       ＿＿＿＿星：jユ，＿＿＿．   且娘エごご旦虹．＿＿≠＿■．＿   
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22TT h  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

21匂pb   22．2622y  主要  
46・5031ヲ  

4．058   β‾．α 親：226Ra  

人工  78．28h  49・721 14．2   β‾娘：132Ⅰ  

， 

211pb   26．8m  す  ）  β－親：226Ra  

人工  主要  ・－12．l   β‾   

Pb（Ⅹα2）  72・804 

Pb（Ⅹα1）  

）  

Bi（Ⅸα1）  

人工  127．7y  79・45 6．68  EC．β十，IT  

227Th  
）  

人工  ＿．＿．1：ユ£．＿＿＿． 1．1318  
人工  8．0401d   2．6l  β‾  

231Th   主要  6．55   β‾親：235u  

228Th  1．913131月y  1．216  α親：232Th  

Pb（Ⅹβ1）  

Bi（Ⅹβ1）  

231Th  0．9419  

人工  10．981d   
06  

27．24T  β‾   

234Th  主要  5．43  

＿．＿＿且旦。』乙＿＿＿＿．＿  

人工  主要  
）  

88．3  

人工  228・2 
）  

11．43  

人工   

227Th     主農   
231・5593ヲ  

212pb   ・  ＿＿ユ上ヱ＿＿＿＿＿．  β‾娘：212Bi  

22」Ra  3．66519d  主要  3．9l  α 親：228Th   

214pb  7．68  

人工  97zr  254・1528 
）  

1．2514  

人工  254・4 
）  

0．11l  

人工  254・82 
）  

0．193  

227Th         ー．＿2jふja．＿．＿．＿     ＿＿＿＿旦。j三月L＿．  

231pa  3. 276 主要   1．73  α娘：227Ac  

人工  
主lo4y  

ミ 6．Ol  

人工  
）  

0．762  

227Th  a  ＿．＿土jA．＿＿＿．  
212Bi  

7 0．323  β－．α 親：228Th   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  

人1：  39．355d   
主要  

0．24225  

21dpb  主要   18．928  

231pa  2g9・946 
）  

2．5T  

227Th  

212pb  言一‾  

231pa  
）   

2．57  

人工   4．372＄   

人工  315・9 
）  

1．525  

人工  0．164  

人工  2．03  

人工  51cr  27．7016d  10．26  EC  

22¢Åc  321・94 
）  

0．223  

223Ra  324・1 
）  

4．1226  

229Ac  3．14  

人工  40．275h   l 18．56  β‾親：1月8Ba   

231pa  1．44  

227Th  

228Åc  332・94 
）  

）一一   

人工  334．3  1．957  

223Ra  i●  2．9628  

228Åc  主要  
）  

12．2  

人工   主要  46．85  
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228A c  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考  

228Ac  6．13h   
つ・一  

一＿●＿1：jヱ．＿．＿．  且二親＿ヱ竺軋…．＿＿＿   

人工  23gNp   2．3464d  14．56   β‾Pu（Ⅹα2）  

228Ac   

人工  ー・  Pu（Ⅹα1）  

人工  主要   27．89  

235u  7・03 
豊亨08y  

1．52  α  

人工  1．83  

人工  1．94  

人工  8．14  Pu（【β1）  

人工  9 0．407  

人工   

）  

2．7718     Pu（Kβ2）  

223Ra  11．434611d  1．237   α親：227Ac   

228Ac  ・一  ー＿＿＿星：j3．＿．＿．  

人工   141ce  主要   11．12  

人工  136cs  153・225 
）  

7．4716  

22gAc  －・－まj一旦皿・一 つ・－  

223Ra  154．3  5．7436  

228Ac  ）－－  

人工   23gNp  209．76   3．4218  

人工  262・71 
）  

1．449  

機器  75Ge  主要  
）  

11．11l  

人工  93Y  10．251h   主要  
ト  

6．815  β‾  

223Ra  主要  
）  

14．03  

228Ac  ●‾  

219Rn  3．961S  10．l  α親：227Ac  

人工  97zr  0．254  

人工  12．72  

人工  0．82日  

288Tl  3．052733m   
）  

6．83  β‾親：228Th   

人工   主要  14．54  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

人工  315・9 
）  

1．525  

人工  0．164  

人工  三 2．03  

人工   51cr  27．7016d  主要  
）  

10．26  EC  

228Ac  …㍑Lj生－－  γ  

223Ra  324・1 
）  

4．1226  

228Ac  ＿．＿＿呈：⊥A．＿．＿．  

人工  40．275h  18．56  β‾親：148Ba  

231pa  1．44  

227Th  329・92 
）  

2．48  

3329  0．35L  

人工  334．3  1．95T  

223Ra  ；●  2．9628  

228Ac  丁－    ＿＿J＿星：ヱ＿＿＿●＿．  

人工   主要  46，85  

人工   97zr  400・3928 
）  

0．325  

21gRn  401・82 
）  

6．513  

211pb  36．12m  主要  3．52  β‾娘：211Bi   

211Bi  0．17l  

4且旦。旦 呈：⊥ 228Ac  

人工  129Te   69．55m  主要  459・605 
）   

7．17   β‾親：129mTe   

228Ac  つ－－  ＿．＿．生‥j5＿＿＿＿，  

人工   125sb  11．l  

228Ac  

人工   134cs  ）・－  ＿●●＿旦：j旦u＿． 8．385  
211Bi  0．403  

人工  l ～5．15  

人工  主要  11．3016  

人工  1．88  

人工  主要  

人工  95zr   63．986d    主要   89．73l 43．128   β‾娘：95Nb，95mNb   

…了且邑ムー  

人工  γ  

212Bi  
主要  6．32  

人工   0．6913  

人工  91sr  主要  23．2  

人工  78 
毒  

4．2028  

∴ 228Ac  ）－－    ＿－＿＿L如●＿＿＿．  

人工  95zr  主要   54．65  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

288Tl  1．649  

人工  22．3l  

人工  95Nb   34．973d  主要  99．82l   β‾親：95zr  

234mpa  1．1753m  0．21l  β‾，IT   
214Bi  61 

蔓  

4．9128  

228Ac  …了ユと庖－－－ ）－－  

人工  主要   76．219  

人工  9gMo  777・81 
）  

4．4053  

人工  780・23 
）  

1．236  

228Ac  0．51Ll  

人工  15．1  

212Bi  1．Ol  

21月pb  B 0．869  

211Bi  786．14  0．311l  

228Ac  ‾‾  

人工   134cs  主要   85．4438  

0．127  228Ac  

人工  97zr  829・8018 
）  

0．222  

眼虹虫 228Ac  旦‥j長 γ  

211pb  831・81 
）  

2．86  

人工  54Mn   312．207d  主要  
さ  

100．   EC  

● ＿＿＿＿1。J2．＿＿＿．  

214pb  ・・～  0．5g6  

亭j且。4 ＿．＿乙＿＿．＿．＿  

228Ac      ＿＿＿9且旦tユま．＿．＿．＿  ＿＿＿●旦：通名u＿．  

人工  132Ⅰ  910・32 0．925  

228Ac    主＿夏  ） ＿＿＿犯．L炎＿＿．＿＿＿   ＿＿ヱ1：ヱ＿．＿．＿．  

機器   63zn  962・06一 
）  

6．67  

9且生血 228Ac       …一つ ・－  

一 一－  

人工   97zr  0．293  

L写j 228Ac      －－・旦庖・一 丁－  

一上弘邑t戯ユ 丁－  

228Ac  ー・一   0．117  丁   

211Bie  0．0  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考  

228Ac      ーー T－  ＿＿＿＿旦。j3u●．  

48K   1. 211 
蔓109y   

主要  10．6713  β‾，EC，β◆   

－－L4且旦友一－ 228Ac  
人工  1499・74 

）  

）・－   

228AC ー上組Lユa－一 0．54T  丁－  

人工  13．2l  

214Bi  2．191l  

ーー 228Ac  旦。』月旦朋．  －－  ＿＿＿＿  

人工   llamAgs  0．0  

228Ac  ‾－  旦‥j ＿＿＿．長．＿＿＿．  

人工  0．0  

288T1 d 1592．5  0．0  

人工  主要   95．53  

214Bi  
． 0．333  

212Bi  主要  ～ 1．4l  

人工   132ls  0．0  

旦‥j名 228Ac  

228Ac      ＿．Lさj且tユ呈＿＿＿＿＿＿  ●＿＿＿1。j3．＿．＿．  

228Ac      ＿上6j旦tjま●＿＿＿．＿  ＿＿＿且」せu＿．  

228Ac  ＿上与且巨。旦ま．＿＿●＿＿  ＿＿＿＿旦‥』β旦2ユ．  
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228T h  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

Pb（Ⅹα2）  72・804 

Pb（Ⅹα1）  

）  

Bi（Ⅹα1）  

人工  127．7y  79・45 
）  

6．68  EC，β＋，1T  

227Th  ； 1．76  

人工  ・  1．1318  

人工  8．0401d   2．6l  β‾  

231Th   主要  6．55   β‾親：235u  

重量．．  
Bi（Ⅸβ1）  

231Th  0．9419  

人工  10．981d   
06  

27．247  β‾   

231Th  主要  5．43  

227Th   94．02  1．24   

231Thhhhh 

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

Pb（Ⅹα2）  72．804  

Pb（Ⅹα1）  一・  

Bi（Ⅹα1）  

人工  127．7y  79・45 6．68  EC，β＋，IT  

227Th  
）  

1．76  

人工  1．1318  

人工  8．0401d   2．6l  β‾  

231Th   
．＿．． 主＿夏  一－  

228Th  1．9131341y  1．216  α親：232Th   

Pb（Ⅹβ1）  

Bi（Ⅹβ1）  

一－－一 ＿＿＿＿旦：j4u＿．  

人工  147Ⅳd  10．981d  主要  27．247  β‾   

23月Th  主要  5．43  

227Th  94．02  1，24  
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231p a  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比摘）  備  考  

主要  2さ3．588   1．7 α娘：227如  231pa  3．2761l      3  

人工  
き避ご之  

二…圭二；！ミ 6．Ol  

人工   285・5 
）  

0．762  

227Th  
）  

1．44  

212Bi  60．60013m  7  0．323   β‾．α 親：228Th  

人L  

人工  39．355d   
主要  

0．24225  

214pb  主要   18．928  

‾－‾■ 231pa  

227Th  ’‾  

212pb  3．33  

231pa  

人工   ÷・－   

入エ  1．525  

人＿「  0．164  

人工  3 2．03  

人工  51cr  27．7016d  
）  

10．28  EC  

228Åc  321・g4 
）  

0．223  

22軍記a  4．1226  

22章ゑe  

人工  40．275h   3．14 18．5＄  β‾制：l相Ba   

23ipa  

227Th  ・－  

228兵c  0．355  

人工  1．95T  

223Ra  2．9628  

228Ac  主要  12．2  

人工   主要   46．85  

234T h  

員顆に濃縮される  

核種名  半 減 期  エネルギー（ke†）   放出比く鴛）  備  考  

234Th  組」且k頭．＿    －・－・・ 
T－   

＿．－．旦。旦ヱー＿．＿．  且二娘．ご竺？旦旦叩．…   

人工  136cs   13．002d  12．518   β‾娘：136mBa   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

Pb川α2）  

PbくKα1）  

Bi（Ⅹα1）  

人工  127．7y  79・45 
）  

6．68  EC，β十．汀  

22TTh  1．76  

人工  …き 1．1318  

人工  8．0401d   2．6l  β‾  

231Th   主要   6．55   β‾親：235u  

228Th  1．9131344y  1．216  α親：232Th  

Pb（Kβ1）  

Bi（Ⅹβ1）  

231Th  0．941g  

人工  ニ  27．24丁  β－   

…． 

227Th  ＿．＿息」鼠＿＿＿． 1．2ヰ  
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23摘P a   

貝類に検出されたときは親核種が34Thを確認すること  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

288Tl  1．849  

人工  
一  

22．3l  

人工  95Nb   34．973d  主要  
ヲ  

99．82l   β‾親：95zr  

234川Pa  ● 
．＿＿＿－ 

＿＿＿＿旦ニュユ⊥＿＿．  
214Bi  ・  4．9128  

228Åc  
）  

1．62  

人工  主要   76．219   

0．59  234mpa    重畳  ＿⊥9旦と。旦星旦ヱヱ＿＿  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（鴬）  備  考   

228Ac   6．13h   1．32   β‾親：232Th  

人工  2．346月d  14．56  β‾Pu（Kα2）  

228Ac  －5 0．122  

人工  22．2金  Pu（Ⅹα1）  

人工  主要   27．89  

7．038 109．142 
）  

1．52  α  235u   5  
葦ユがg．  

人工  111・768 1．83  

人工  1．94  

人工  8．14  Pu（Ⅹβ1）  

人工  9 0．40丁  

人工  
）  

2．77川   Pu（Ⅹβ2）  

223Ra  11．4346‖d  1．237   α親：227Ac   

機器  75mGe   47．75S  主要   39．2   汀，β‾   

人工  6．0072h  89．02  汀，β‾親：99Mo  

人工  6．43  

人工  59Fe  44．563d  1．024  β‾  

23511 

223Ra  ＿．．＿ 144．3  
人工   145・444 48．44  β‾   

人工  132Ⅰ   2．2846油  147．2l  0．242   β一親：132Te   

人工  12．7896d  6．1134  

235u  
人工   －－   ＿．＿＿皇：JA－＿＿＿． 4．621窃   
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核種名  半 減 期  エネルギー（keV）  考   

人工  2．712y   6．85  β‾娘：125nTe  

人工  13．62  

人工  2 0．268  

人工   99Mo  主要  6．2983  

235u  54．  

1599．7y  主要  主農   α娘：211pb   

23gNp  

核種名  半 減 期  エネルギー（keV）   放出比（％）  備  考   

228Ac   6．13h   1．32   β‾親：232Th  

人工  
－  

＿．」＿旦三j占＿＿＿＿．  

228Ac  0．122  

A三． 人工  
主＿裳   

235u  

7・03豊亨08y  
＿．エL如＿＿＿＿．   α  

人工  1．83  

人工  1．94  

人工．  
●＿  

＿．＿．邑：ユA＿＿＿＿．  

人工  120・4909 
）  

0．407  

Aエ．  
γ  

＿＿＿．呈三ユヱM＿．  

223Ra   11．434611d  122．4  1．237   α親：227Ac   

228Ac  
）   

4．37  

人工   ．三三餌且＿．．         ＿＿＿一旦‥j2M＿．  

人工  主要  
）  

88．3  

人工． 人工   
143ce  

227Th  主要  
～2．02  

11．2  

212pb   10．64312h    主要   43．l   β‾娘：212Bi  

221Ra  ；  3．9l  α 親：228Th   

21月pb   7．68  

人工  97zr  254・1528 
）  

1．2511  

A工  ）－－  

人工  254・82 
）  

0．193  

227Th  256．32  6．32日  
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核種名  半 減 期  エネルギー（keり   放出比（篤）  備  考   

人工  1．449  

機器  75Ge  主要  11．11l  

人工  93Y  10．251h  
）  

8．815  β‾  

223Ra  主要  
）  

14．03  

228Ac  3．68  

21gRn  3．961S  10．1  α鶉：227Ac  

人工  97zr  0．25ヰ  

人工  12．72  

人工  0．8218  

288Tl  3．052733m  ● 

）  

6．83  β一朝：228Th  

Aエ．   

231pa  
3・276主lo4y  

主要   1．73  α娘：227Åc  

人工  5 6．Ol  

A三．  

227Th  
）  

㌻  

212Bi  60．60043m  7  0．323  β∴α親：228Th   

Aエ  

人工  ㌻－  

人工  2．03  

人工  51cr  27．7018d  10．26  EC  

228Ac  321・94 
）  

0．223  

223Ra  324・1 
）  

4．1226  

228Ac  3．14  

人工  40．275h   
一  

18．56  β‾親：148Ba   

23！pa  329・896 
）  

1．44  

227Th  329・92 
）  

2．48  

228Ac  332・94 
）  

0．355  

223B;2 338・6 
）  

Å三．  
228Ac  主要  

）  

12．2  

人工   主要   46．85  
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資料 C：環境放射能モニタリングと線量当量の推定・評価   

「環境放射線モニタリングに関する指針」（平成元年3月）によれば、環境試料  

申の放射線の測定にあたり測定条件を決めるための前提となる測定目標値は、モニ  

タリングの目的が公衆の線量当量の評価にあるか、または環境への蓄積状況の把虔  

にあるかによって異なる。ここでは、試料の種類が飲料水・食品等であって、これ  

らの摂取による公衆の線量当量の評価が目的である場合につき、測定目標値設定の  

さい参考となるように、測定条件とそれに対応する主要核種の検出可能レベルおよ  

ぴそのレベルの食品等の一年間摂取による預託実効線量当量の計算例を示す。   

条件は以下の通りである：   

1．測定試料：真に示す各試料を灰化または蒸発乾回して、U－8容器に詰めた  

もの。ただし、131Ⅰについてほ生試料をそのまま2リットルのマリネリ容器に  

入れたもの。   

2．Ge半導体検出器：相対効率20％；測定時間：一日。   

3．線量換算係数：モニタリング指針、表L－1の値。   

4．成人一日あたりの食品摂取量：  

葉菜、牛乳、魚、無脊椎動物、海藻：発電用軽水型原子炉周辺の線量目標値に  

対する評価指針（平成元年3月）  

精米：佐伯誠道編、環境放射能（ソフトサイエンス杜、昭59）  

水道水：IC一之P PuI）1ication 23（1975）  

浮遊塵：ICRP Publication 2（1959）の呼吸量  

茶：一日あたりの摂取量を2g 生と仮定し、抽出率3 0％として計算   

5．計算式：  

預託実効線量当登く＃Sv）＝  

線量換算係数（〟Sv）×摂取量（g生・臼）×放射性核種濃度（Bq／g生）×365（日）   

なお、発電用軽水型原子炉に対する線量目標値（50〟Sv／年）に対応する各試料の放  

射性核種濃度も併せて示した。  
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表【1 G e半導体検出器の検出可能レベルに対応する成人の預託実朝線量当塁  

上段：検出可能レベル（Bq／kg生、軋ノ／9、Bq／m3）  中段：検出可能レベルの食品を一年間摂取した場合の預託実効線量当璧（LL S v／年）  

下段；線量目標値 50〟S v／年に対応する放射性核種濃度（Bq／kg生、翫／£、Bq／m3）  
卜131：2£マリネリ容器測定  

試料名  
核種名   Ce－144  1－131  Ba－140  Cs－134  Ru－106  Cs－137  Zr鵬95  Nb仙95  Mn－54  Co－60  La－140  備考  

線盈換算係数 （〟Sv／Bq）  

供試料                               摂取慶／日   

大根，白菜   0，093  0．74   0．19   0．19   0．19   0．19   0．Og3  0．28  Bq／kg生  
0．1kg   

2kg生  0．44  嘉呂妄圭3－≧  0，37                      85＊18岬之   31ヰ10I2  6 8＊10－～  16ヰ10‾l  9 7‡10－2  6 4‡10‾3  4 2り0‾3  51＊10‾3  2 射り0‾2  21りOI2     2．6＊102  1．6＊102  6．0＊102  6．8＊まOl  2．4＊102  9．8＊10l  1．5＊ユ03  2．3り03  1，9＊103  2．0り02  6．5キ102   
ホウレンソウ   0．093  0．74   0．19   0．19   0．19   0．19   0．093  0．28  Bq／kg生  

0．1kg   
2kg生  0．ヰ8  （0．19） 6．0書10‾2  0．37                      9．3‡10－2   3．1ヰ10－2  6．8＊10檜2  1．6り0－l  g．7り0‾2  6．4＊18－3  4．2ヰ10－3  5．1‡10‾3  2．頼10－2  2．ま奉10｛2    2．6＊18之  1．6＊川2  6．8＊102  6．8＊1が  2．4＊102  9．8＊10l  1．5＊103  2．3＊103  1．・9＊103  2．0＊102  6，5＊102   

精米   0．093  0．74   0．19   0．19   0．19   0．19   0，093  0、28  Bq／kg生  
0．2 kg   

2kg生  0、48  f望妄圭昌一～  0．37                      19り0■l   6 2り0－2  14り0◆l  31‡10‾l  19り0◆l  13‡10‾2  臥3り0－3  10ヰ10－2  4 8りOI2  4 3＊10一望     1．3＊102  7．9＊10l  3．0＊102  3．銅101  1疇2＊102  4．9＊10l  7．4＊102  1．1＊103  9、4‡102  9．8＊101  3．3＊102   
茶   0．19   1．5   0．37   0．37   0．37   0．37   0，19   0．56  Bq／kg生  

0．6 g   
1kg生  0．93  寺呂主要昌一之  0．74                      11‡10－3   3 7‡10■4  る 3＊10－4  19ヰ10‾3  11＊10‾3  7 5‡10－5  4 9‡10－5  5 9＊10‾5  2 9＊10‾4  2 6＊10－4     4．3＊104  2．6＊10ヰ  9．慧＊10ヰ  1．1＊104  3．9り0ヰ  1、6＊104  2．5＊105  3，8拳105  3．1‡105  3．3＊104  1．1り0～   

水道水   

0．15 史   
20史  1．9＊10｛望  （8．H）  1．5＊10－2  7．4り0◆3  3．7‡10‾2  7．4孝10‾3  7．恒10－3  1．1り0－2  1．1ヰ10‾2  7．頼10■含  1．5＊10－2  Bq／夏    5．5＊10003  9．1り0‾2  1．9＊10－3  8．1＊用‾3  1．2＊10‾2  5，7＊10‾3  3．7＊10‾d  3，6＊10－4  4．4＊10‾4  2．8＊ほ‾3  1．7り0－う    1．7＊102  1．0＊102  4．0＊102  4．6＊10l  1．6＊102  6．5＊101  9．9＊102  1．5＊103  1．3‡10き  1．3＊102  4，3＊102   

牛乳   0．D93  0．74   0．19   0．19   0．19   0．19   0．093  0．28  Bq／葺  
軋2 愛   

2 分  0．44  f望妄圭昌一～  0．37                      17ヰ10●1   6 2＊10－2  14り0◆l  31‡10‾l  19り0‾l  13ヰ10◆～  8 3り0－‡  10‡10‾2  4 8り0‾2  4 3＊ま0－2      1．3＊102  7．9＊101  3．0＊102  3．掴101  1．2＊102  4．9‡101  7．4＊102  1，1＊103  9，4＊102  9．8＊101  3．3＊1D之   
アジ，カレイ   0．96  0．74   0．19   L5   0．37   0．37   0．37   0．37   0．19   0．56  Bq／kg生  

0．2 kg  ＊  

1kg生  鵬l    ＊ ‾l  ＊ 00l  ＊ ‾1  ＊ －l  ＊ －2  ＊ －2  ＊ －2  キ ー2  ＊ 鵬2     L31102  7．91101  3－0＊102  3．4IユOl  1．2＊102  4、9ヰ101  7．4＊102  1．1‡183  9．4睾102  9．8＊10i  3．3‡10～   
イカ   0．93  0．74   0，19   L5   D．3？   0．37   0．37   0．3丁   0．19   0．56  Bq／厘生  

0．02kg  ＊ ‾2  ＊ 鵬2  ＊ 鵬2  ＊ ‾2  ＊ ‾3  ＊ －3  ‡ －3  ＊ －き  ヰ ー3   
1kg生  ＊ －2                                  1．3＊103  7．綱川2  3．0＊103  3．4＊102  1．2春103  4．9＊102  7．4＊川3  1．1＊用4  g．4り03  9．8＊102  3．3＊1が   

サザエ   0．93  0．74   0．19   1．5   0．37   0．37   0．37   0．37   0．19   0．56  Bq／kg生  
0．OZ袈g  ＊ …2  1＊ ‾2  ヰ 0一合  幸 一2  ＊1‾2  ＊ 8－3  ＊ ≠3  ＊ －3  ＊ －3  ‡0－3   

1kg生  1．3＊103  7．錮川2  3．0＊103  3．4＊102  1．2＊103  4．9＊102  7．4＊103  1．1＊用4  9．4＊103  9．8＊102  3，3＊103   

コ ンフ   0．96  0．74   0．i9   ユ．5   0．37   0．37   0．37   0．37   0．19   0．56  Bq／kg生  
0．04kg  －2  

ま kg生  ＊ ‾2  ＊ 岬2  ＊ －l  ＊＝「2  ＊ 【3  ＊ ‾3  ‡ ‾3  ＊ ‾2  ＊ 一之      6．5ヰ10会  3．9＊ユ02  1．い＝03  1．7り02  5．9奉ユ02  2．毒＊102  3．7＊iO3  5．7キ103  4．7＊ま03  4．錮102  1．8‡103  
線量換算係数  

（〟Sv／Bq〉   

浮遊塵  2，6り0‾5  3．7＊10－6  1，9＊川‾5  7．4＊10蜘6  3．7＊川‾5  7．4＊10‾＄  1．1＊10－5  1．1＊10‾5  1．iヰ10‾5  7．4十10‾6  i．9＊10】さ  Bq／m‡  
20m3  

104m3  4．0  1．7ヰ10‾l  5．？  1．8＊川‾2  1．吊10‾4  1．3＊10‾4  7．0＊10≠4  3．2‡10‾～  d．7＊10‾8  4．2＊10－4  9、6り0－5  1．小＝0－4  2．2＊10‾3  1．7り0‾4    7．2＊ユ0一之  1．3  7．i  5，3ヰ10－1  5十7ヰ10‾2  7，9＊ユ0‾l  L3  5．7  
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資料 D：効率図例   

相対効率10％ と 30％ の検出器で、U－8容器に入った重量1g（試料高1mm）と  

重量100g（試料高 50mm）の試料を測定したときに、下記の条件で得られる結果と  

絶対効率を図に示した。  

1．1Bq（γ）の放射能を 70000秒（約1昼夜）測定して得られるカウント数。  

2．1Bq（γ）の放射能を1000秒 測定して得られるカウント数。  

3．1pCi（γ）の放射能を 70000秒（約1昼夜）測定して得られるカウント数。  

4．70000秒（約1昼夜）測定して、1カウントあったときの放射能［Bq（γ）］  

5．1000秒 測定して、1カウントあったときの放射能［Bq（γ）］  

6．70000秒（約1昼夜）測定して、1カウントあったときの放射能   

［pCi（γ）］  
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×10‾4×10‾2×10▼2  効率早見図   

エネルギー（keV）  

1 

Bqの強さの時に得られる計数値（NetCounts／7×10Jsec）  

1Bqの強さの時に得られる計数値（NetCounts／1000sec）  

1pCiの強さの時に得られる計数値（NetCounts／7×104sec）  

検出器の絶対効率（％）  

7×104秒測定した時に1カウントあった場合のBq  

lOOO秒測定した時に1カウントあった場合のBq  

7×104秒測定した時に1カウントあった場合のpCi  
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資料 E：障害とその対応   

Ge半導体検出器を用いたγ線測定装置は、重くて大きな構造体（遮蔽体）、デジ  

タル及びアナログの電子機器（増幅器、M C A）、低温機器（クライオスクット）、  

大型単結晶（検出部）等、性質の異なった様々の要素の組合せであることが大きな  

特徴である。精密でデリケートであり、運用に当たっては温度、湿度を調整し、振  

動や電源等にも十分気をっけなければならない。見学者が不用意に触れた、測定室  

内を模様替えした、修理や検査のため機器を移動・入れ替えした、等によって条件  

が変えられる事もある。   

分解能が劣化した、チャネルシフトが大きい、等の障害が見つかった時、迅速に  

回復するためには、機器のどれが悪いのか原因を突き止めること、簡単な障害は自  

分で解決をすることが望ましい。電子機器に限れば、いくつかのモジュ岬ルの組合  

せで出来ており、どれが悪いのか分かるだけでも回復の速さは大幅に変わる。ここ  

ではアナログの電子機器を中心に簡単な診断ができるように、単純な現象について  

の例を集めた。  

1 障害への対応l）   

1．1異常の発見  

下記のような症状が現われた場合は障害が考えられるので対処しなければなら   

ない。故障や使用中の変化をいち早く見つけるには、測定毎に9章で述べた測定   

開始手順、測定中チェック、測定終了手順を確実に行う。特に異常のある場合は   

スペクトル形状に変化が現れ易いので、常にスペクトルを観察することを心がけ   

るべきである。  

分解能の劣化  ：ピークの幅が広くなる。   

ピークが広くなり面積の計算が合わない。  

：スペクトル上に広い山が出来る。   

低エネルギー領域の計数が異常に多い。   

dead time が異常に大きい。  

：加算しないチャネルがある、計数が1カウント   

づつ増えない、計数が頭打ちになる。  

：時計と比べて動作がおかしい。  

：前日の測定と比較して、例えば4日Kのど一夕チ  

雑音  

メモリーの異常  

クロックの異常  

チャネルシフト  

ヤネルが1keV 以上ずれている。  

エネルギー直線性の劣化：チャネル・エネルギーの式が大きく変化した。   

ビ岬ク効率の低下  ：定期的な検査によって発見される。  

1）接続、設定の確認は必ず行い、障害ではないのに修理のためメーカーの技術者に   

出張してもらうようなことは避けるべきである。  
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1．2 原因等の調査方法  

以下に述べる項目を、順番に調査する。表の後に内容が詳しく記してある。  

順番  調査内容（放射線による信号を発生させないで行う）   

高圧が印加されているかどうか高圧電源のメーターでチェックする。   

2  波高分析器「画面」を観察して、メモリーと表示部の障害を調べる。   

3   波高分析器の ADC を調べる。   

4  bin 電源の右枠のチェック端子の電圧をテスターで調べ、 更にオシ  

ロスコープで観察する。   

5  線形増幅器出力等を観察する   

6  前置増幅器出力を観察する。   

7   検出器クライオスクソトの断熱が悪化していないか、調べる。   

順番  調査内容（37kBq 程度の 68co 標準線源等をエンドキャップ上  
25 cm で測定し、信号を観察しながら行う。）   

MCAの dead time meter や計数が積算されていく様子を観察する   

2  線形増幅器出力波形を観察する。   

3  前置増幅器出力波形を観察する。   

（1）標準根源などで放射線の信号を発生させないで行う調査  

1）高圧が印加されているかどうか高圧電源のメーターでチェックする。  

・メーターの振れが正常でない場合は、高圧を切って数分待ち、出力ケー  

ブルを外した状態で再び印加し、変化を調べる。  

：変わらない場合  

－◆ 高圧電源が故障しているので修理する。  

：正常になる場合、更にケーブルや前置増幅器を調べる。  

－◆ ケーブルが原因なら交換する。  

一◆ 前置増幅器が原因なら修理する。  

2）波高分析器「画面」を観察して、メモリーと表示部の障害を調べる。  

パソコ ンM C Aの場合はメモリーモジュールの障害を調べる。  

・スペクトルに周期的なパターンが現われていないか、パソコンM C A等  

で全チャネルの計数を表示しない機種については見落としが無いように  

注意する。  

・スペクトル全体がずれていないか（ディジタルオフセットの設定がずれ  

ていた場合は直す）  

・スペクトルの一部が消えていないか（メモリー落ちしていないか）  

－◆ スイ ッチ頸（MEMORY TRANSFER 等）の設定が正しいにもかかわらず、  

異常がみられる場合は、メモリー等の故障が考えられるので経理する。  

・Timer の進み方に異常はないか、調べる。念のため時計と比較する。  
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一◆ 異常がある場合は修理する。   

上記の場合はMC Aの表示部かメモリ岬の障害である。山方、下記に示すも  

のは表示部で観察されるが、表示部・メモリー以外の障害によって発生する症  

状である。  

・ピークの脇に痛がおる  

・低エネルギー領域に広いノイズの山がある  

・ピークの幅が広い   

3ラ 波高分析器の A D C を調べる。   

・信号を観察して動作をチェックするのは困難であるから、スイッチ等が  

正Lく設定されているかどうかを調べる。  

D蔓G王TAL OFF SET ：正しくないとスペクトルが何チャネル分か低エネ  

ルギー側へずれ、その分データが収集されない。  

B L R（ある場合）：0Ⅳ だと計数率が低いとき、直線性が悪い。  

OFF だと高計数率のとき、直線性が悪い。  

COⅣⅤ．GÅ川  ：正しくないと1チャネル当りのエネルギーが何倍  

も変わる。  

GÅTEくÅⅣT‡、CO‡Ⅳ）：間違えると信号を受け付けない。  

AMP‡N  ：MC Aの内蔵増幅器を使用する、しないの設定が  

まちがっている  

－◆ 間違いがあったら正しく設定し直す。   

4）bin電源の右枠のチェック端子の電圧をテスターで調べ、 更にオシロスコー   

プで観察する。  

・電圧が正しく出ていない場合  

：電圧が0であればヒューズを確認する。  

：挿入されているモジュ紳ルのどれかが異常に電流を消費していな  

いか。抜いたり挿入したりしてチェック端子の電圧を観察する。  

－◆ 異常なモジュールがあれば修理する。  

：モジュールの消費電力が合わせて過負荷になっている。  

→ 別の bin電源にモジュールを分散する。  

：モジ ュールが原因ではない場合  

－Ibin 電源を修理する  

・発振が観察された場合（数十～数 MHz の範囲を調べる）  

：アナログモジュ岬ルを抜いてみる。（前置増幅器の電源に注意〉  

→ 消えればアース等を通して正帰還が起こっているので、ケーブル  

の取り回しを変えたり、線形増幅器出力にクーミネ…タを付ける。  

‥ ディジタルモジ ュールを抜いたり、位置を変えてみる。  

A D C のクロックは100～200 MHz である。  

高圧電源の DC－DC変換器は1k‡壬三位の発振器を内蔵している。  
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：パソ コ ンを OFF にしてみる。  

CPU のクロックは数 MHz、ディスプレイの水平掃引周波数は  

24 k‡iz である。  

→ どれも当てはまらず、全てのモジュールを外しても消えなければ  

bin 電源白身の障害であり、修理する。   

5）線形増幅器出力等を観察する   

・スイッチ等の設定をチェックする。  

inpuも polaritぎく逆であると出力信号が極端にメj、さく、分解能がひど  

く悪くなる〉  

delay（性能にほとんど関係無いが、Offで使用する）  

B L R（AUTO または OFF で使用する）  

CO泉RSE GA‡N（チャネル当りのエネルギーが大きく狂う）  

SH泉P‡NG TほE（検出器メーカー指定の碩にする〉  

一◆ 間違っていれば直す。  

・ケーブルの接続を調べる。  

→・間違っていれば直す。   

・コネクタ部分の接触等不良を調べる（軽くケーブルを揺らして観察する）  

→ 問題があれば修理、または交換する。  

・出力の DC レベルを調べる。  

－◆ ±20mV 以内に設定する。  

・発振が観察された場合 く数十崗誉三 ～数 最㌍z）  

：50～100∬のターミネータで出力を終端してみる。  

→消えるなら、そのまま使用するか、ケーブルの取り回しを変えて  

みる。  

：ケーブルの取り回しと閉ループをチェックする（軽く揺らしてみる）  

1ヰ変化があれば、ケーブルの取り回しを変えて改善する。CRT ディ  

スプレイが原因しているのなら（24 kHz）その配置を変える。   

6）前置増幅器出力を観察する。  

・チェック端子の電圧を測定する。  

→異常の場合、高圧電源に原因がなければ修理する。  

・出力の DC レベルを調べる。  

－◆ 士500mV 以上であれば修理する。  

・発振が観察された場合（数十～数 尚Hz）  

：ケーブルの取り回しと閃ループをチェックする（軽く揺らしてみる）  

→変化があれば、ケーブルの取り回しを変えて改善する。CRT ディ  

スプレイが原因しているのなら（24 k‡壬z）その配置を変える。  

：bin 電源申のデジタルモジュールを抜いてみる。  

AI）C のクロックは100～200 MHz である。  

高圧竃源の DC－DC変換器はIkHz 位の発振器を内蔵している。  
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：パソ コンを OFF にしてみる。  

C P U のクロックは数 MHz、ディスプレイの水平掃引周波数は  

24 kHz である。  

－◆ どれも当てはまらず、全てのモジュールを外しても消えなければ  

前置増幅器自身の障害であり、修理する。   

7）検出器クライオスタットの断熱が劣化していないか、調べる。   

－◆ エンドキャップに水滴が付いていたり、触ると普段と違ってかなり冷た  

かったりしたら、修理する。液体窒素供給記録を見て消費量が急増して  

いないか調べる。  

（2）標準線源等を測定し、信号を観察しながら行う調査（例えば 370kBq 程度   

の 68co をエンドキャップ上 25 cm で測定する。）  

1） M C Aの dead time meter やスペクトルが積算されていく様子を観察する。  

・スイ ッチ類の設定を点検する（MEMORY TRANSFER 等）。  

－◆ 設定が正しく、動作に異常があるなら修理する。  

・異常がある時、別のM C Aと入れ替えてみる。  

－◆ 異常が直るのなら、修理する。  

A D C部  

・ケーブルの取り回しと閉ループをチェックする（軽く揺らしてみる）  

－◆ 変化があれば、ケーブルの取り回しを変えて改善する。CRT ディスプ  

レイが原因しているのなら（24 kHz）その配置を変える。  

・軽くケーブルを揺らしながら観察し、コネク、タ部分の接触等不良を調査  

する。  

－◆ 異常があれば修理、交換する。  

・Dead Time Meter が大きく振れている  

A D C の L L D の設定が低すぎる。  

A D C の ZERO－LEVEL の調整が狂っている。  

－I正しく調整する。  

線形増幅帯出力の DC レベルがずれている。  

一l線形増幅器を調整する。  

→ どれも当てはまらなければA D C白身の障害であり、修理する。  

・チャネルシフトがある、発振等が無いのに分解能が悪いなど。  

：別のA D C（M C A）と交換して調べる。  

→ 改善されるなら修理する。改善されなければ、線形増幅器または前  

置増幅器に原因があると考えられるが、これだけでは判断できない○  
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2）線形増幅器出力波形を観察する。  

・信号波形に異常がある。  

：入力信号波形の異常が出力に反映されていないか、時定数、人力波形  

の選択は正しいか調べる。  

－◆ 他に原因がなければ修理する。  

・チャネルシフトがひどい。  

：増幅率のつまみ（粗および微調整）を軽く指で弾き、接触を確認する。  

→ 変化があれば修理する。無ければ、線形増幅器、A D C、前置増幅  

器のどれかに原因があると考えられるが、どれに原因があるのか判  

断できない。  

・発振等が無いのに分解能が悪い。  

：ポ岬ルゼロ調整を調べる。  

→ 正しく調整する。正しく調整されている場合、線形増幅器、前置増  

幅器、A D Cのどれかに原因があると考えられるが、どれに原因が  

あるのか、判断できない。  

別の線形増幅器と交換して調べる。  

→ 改善される場合は修理する。改善されなければ、A D C、前置増幅器、  

のどちらかに原因があると考えられるが、これだけでは判断できない。  

交換して調査する場合、前置増幅器の電源を同時に交換しない場合は  

ら閉ループも同時に変わるので留意する。   

3〉 前置増幅器出力波形を観察する。  

・波形を調べる 

－◆ 正しくない場合は修理する。  

・ポールゼロを調べる。  

－◆ 正しくない場合は修理する。  

・チャネルシフトがひどい。  

発振等が無いのに分解能が悪い。  

：線形増幅器、A D C共、交換して調べる。  

→ 改善されなければ前置増幅器が原因である可能性が高いので修理す  

る。改善されれば、線形増幅器、A D Cのどちらかに原因があると  

考えられるが、これだけでは判断できない。  

（3） 調査する場合の注意  

・前置増幅器の電源は線形増幅器を通して供給されているので、高電圧がか  

かっている状態で線形増幅器を取り外さないこと。  

別の線形増幅器と交換して調査するときは高電圧を下げてからにする0  

或は前置増幅器への電源供給はそのまま変えずに、信号のみを別のものに  

通して調査する。  
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・高圧電源を OFF にしてもバッファ回路が働いているので、数分は高圧ケー   

ブル、前置増幅器電源ケーブルを外さないこと。  

・高電圧を印加した状態で調査するときは、高圧電源の蓋を開けたり、高圧   

部分にさわらないこと。短絡させると検出器が壊れ、感電する危険もある。  

・波高分析器は取り外してもよいので、同じ物があれば交換して、異常の有   

無を確認できる。  

2 障害の例l）   

ここでは異常が発見された時にどの様に対応すれば良いか、参考になると思われ  

る事例を掲載した。ここに記載されてない現象が発生した時にも、本章1に従っ  

て調査する。   

2．1 電子回路に関して  

（1）現象別の例  

・チャネルシフトに関して  

1）ここにある例は、発生頻度、診断の容易さ、回復時間の短縮に対する効果等の客  

観的基準に基づいて選択・掲載した訳ではなく、入手できた例の中から選んだに過   

ぎない。実際に考慮すべき症状の極く一部である。  
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・分解能劣化に関して  

故 障 の 原 因・内 容  因  の  判  定  法  

検出器クライオスクソトの真空  

劣化  

エンドキャップが冷たくなる。  

高圧電源の粗調整ロータリー・  

スイ ッチの汚れによる接触不良  

（機種によってロータリー・   

スイ ッチはない）  

線形増幅器の発振  線形増幅器の出力の BNC ケーブルの末端に  

ターミネータを付けると正常になる。上記ケ  

ーブルの末端をオシロスコープで観察する。  

線形増幅器のポールゼロ調整が  

不適当  

出力をオシロスコープで観察すると補償の過  

不足が見られる。  

bin 電源が放熱不十分で発振  チェック端子をオシロスコープで観察する。  

検出器と回路系を接続している  

ケーブルがコイル状になってい  

た為、近くのパソコンの CRT  

の磁気等を拾った。  

線形増幅器の出力に 24kHz の雑音が観測さ  

j‘t、ケーブルを動かすと大きく変わる。  

CRT を移動すると無く なる。  

前置増幅器や波高分析器の  

接地不良、検出器の絶縁不良  

l  

：ピーク形状に注意する。雑音の発生源が近く  

l ：にないか調べる。  

マイク ロフォニック雑音  

低エネルギ領域で分解能劣化  

1  

1  

：100ⅠIz～3kHzの雑音が観測される。  
1  

1  1  

l  

波形整形時間を長く しバイポーラ出力にする  

と影響が少なくなる。  
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・高圧が印加出来ない事に関して。  

（2）機器別の例  

・前置増幅器について  

・波高分析器 A D Cに関して  

・波高分析器スペクトル・メモリーに関して  
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・波高分析器ディスプレイに関して  

・bin 電源に関して  

現  象   故 障 の 原 因 ・ 内 容   

出力（電圧など）が正しく  過負荷、温度上昇などの為、中のコンデンサの苔   

ない。リップルが載ってい  

る。臭いがする。   

2．2 検出器、遮蔽体等の汚染の除去   

・汚染であることを確認する。  

・汚染を拡大しない（汚い試料の取扱）  

・汚染箇所を突き止める。  

・プラスチック製の内張りを取り外す。  

・検出された元素の、化学的、物理的特徴に合わせて、薄い中性洗剤液、エタノ  

ール等で拭き取る。使い捨てのキムタオルを用いる。惜しまずにどんどん新し  

い物に替える。  
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3 オシロスコープによる観察例   

ここでは調査の参考になるよう  

に、発振や維音の、オシロスコ岬  

プによる観察例をいくつか記載す  

る。  

3．ま 繰言杉増車議器の発振  

・ÅD Cの入力イ ンピ…ダンス  

が高いために線形増幅器から  

のは力が反射されて発振が起  

ることがある。  

図Å－1 信号全景  

図A岬2 拡大1  図A仙3 拡大2  

この場合A D Cの入力端子に、線形増幅器の出力インピーダンスに合った  

100日 のターミネーターを挿入することで発振が止まった。（ただし線形増幅  

器のゲインを調整し直す必要が生じる）  

図A¶4 信号全景  図A仙5 拡大  
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3．2 パーソナルコンピュータからの磁気雑音  

・前置増幅器の近くにコンピュータ等磁気を発生する物体があると、経書を拾う  

ことがある。  

図A－7 拡大  図A－6 信号全景  

・前置増幅器と線形増幅器、高圧電源の問には、小本のケーブルがあり、輪にな   

るとアンテナになって経書を拾い易くなるので、まとあて束にし、20。m 毎に縛   

っておく。  

・雑苗の発生源を遠ざけたりあるいは角度を変えると、減少する（）パソコンから   

の磁気純音はディスプレイ装置を遠ざけたり、磁気的に遮蔽すると減少する。  

3．3 bin 電源  

・bin にディ ジタルモジュpル（スペクトルメモリー、A D C・・）が挿入され  

ていると、クロックの信号が電源側へ伝わることがある（高圧電源のD C岬  

D Cイ ンバーターも雑音源となりうる）。それらを取り除いても尚発振するよ  

うであればビン竜顔の故障である。モジュールの挿入位置を変えると良くなる  

事がある。  

図A－8 ディ ジタルモジュールの雑音 図A－9 ディ ジタルモジュールを外した  

場合  
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3．4 液体窒素供給の襟のマイクロフォニック雑音  

・液体窒素を供給している最中は、容器内の微震動や、窒素が気化して発生する  

泡の破裂の音が検出器結晶に伝わり、分解能が悪くなる。このため液体窒素供  

給申と直後は測定を行わず、それらの振動がおさまるのを持って30分後に測  

定を再開する。  

図A－10 雑音例1  図A－11 経書例2  

図A－12 雑音桝3－ヘアー・ドライヤーを使用  

して作ったマイクロフォニック雑音  
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資料 F：用語集  

1 放射能 く3葦 測定械器の機能と動作原理1）   

天然放射性核種：自然界に存在する放射性核種のことで、アクチニウム、ウラン、  

トリウムのような系列をもつものと48Kのように単独で存在するものがある。   

人工放射性核種：人工的（核実験、原子力発電等）に作り出される放射性核種。   

アクチニウム系列：235uから、安定な287p bまでの、質量数 4n十3 の放射  

性元素の崩壊系列。   

ウラン系列：238uから、安定な28＄p bまでの、質量数 4p＋2 の放射性元素  

の崩壊系列で、≧3ヰT h、 23如p a、22＄R a、222R n、2i4p b、  

21ヰBi、218p bなどがある。  

トリウム系列：232T hから、安定な2B昏p bまでの、質登数4れの放射性元素の  

崩壊系列で、 228A c、228T h、212p b、之12Bi、288Tlなどがある。   

存在比：同位体存在率ともいい、複数の同位体をもつ天然核種で、ある同位体の  

原子数が全体の原子数の何％存在するかの値。   

Ⅹ線；原子の核外で生じ、真空紫外線より短い波長をもつ電磁波を一般にⅩ絶と  

よぶ。電子のような荷電粒子が物質中を通過したり、殻電子が脱励起すると  

きに放出される。前者は連続エネルギーの制動Ⅹ線で、後者は撃鵬エネルギ  

ーの特性Ⅹ線（Pb（Ⅹα2）72．88keV、Bi（Kα1）77．15keVなど）である。厳密  

な分幾ではないが500～5×10●川m程度を軟X線領域、1×10‾川m  

程度以下を硬Ⅹ線領域ということもある。   

α線：自然放射性元素から放出される3種類の放射線をα、β、γ線とよんだの  

が名前の由来である。ぼ粒子はH e原子核（質量数4、原子番号2〉 であり、  

α粒子の線素をα線と称する。α粒子は物質中を通過するときの電離作用が  

おおきく、透過力は弱い。放射性元素がα粒子を放出して崩壊する現象を  

α鯛壊という 。自然に存在するα放出核種ほS m（原子番号6 2）より惑い  

元素に限られ、放出されるα粒子のエネルギ…は最大9M e V程度、大気中  

での飛程は約10 c m以下である。   

勘繰：α線とともに発見され、電離作用などの物質との相互作用はα線より弱く、  

透過力ほ強いことから、α線と．区別されβ線と名づけられた。高速の電子お  

よび陽電子の線束をβ線と呼ぶこともあるが、山般的には、放射性核のβ崩  

壊による電子または陽電子に限定して、β線と呼ぶのが普通である。最高エ  

ネルギーが数M e V程度で、連続的なスペクトルを示す。   

γ線：励起状態にある原子核が、より低い励起状態あるいは安定状態に移るとき  

（γ崩壊〉、または物質が消滅（電子仙陽電子消滅）するときに発生する竃  

滋放射線のこと。α線、β線にくらべてはるかに強い透過力をもつ。原子核  

から放射される電磁波をγ線と称し、核外現象のX線と区別しているが、両  

者とも波長が同じであ▲れば、物理的性質は変わらない。  
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宇箇線：宇宙から地上にふりそそいでいる高エネルギー（数十MeV以上）粒子の  

放射線。地球に入射する宇宙線を一次宇宙線、それが大気圏内の原子核と相  

互作用して生み出した宇宙線を二次宇宙線と呼んで区別している。一次宇宙  

線が空気の原子核と相互作用すると多数の中間子を発生する。このうち中性  

の方8中間子は2個のγ線に崩壊し、電荷をもつ方中間子は〟粒子に崩壊する  

か、空気の原子核と衝突し再び核作用をおこす。〟粒子は、電子と2個のニ  

ュートリノに崩壊する。これらの芋苗線を起因とする粒子が遮蔽体や検出器  

と作用し、バックグラウンドになる。  

p ci（ピコキュリー）：放射能を表わす単位で、1Ci（キュリー）は  

毎秒3．7×1018の崩壊（3．7×1018 d p s）をする放射性核種  

の放射能である。1p Ciは 0．03 7 d p sである。  

B q（ベクレル）：放射能のSI単位で、1B qは1d p s である。環境試料の  

放射能値に応じて m B qなども使用される。  

k e V、M e V：1e V（電子ボルト）は、真空中で電子を1Vの電位差で加速  

したときに電子が得るエネルギー（1．60 2×10‾19J）である。  

10 0 0倍をk e V、10 0万倍をM e Vという。  

γ線放出比：1崩壊当り放出されるγ線の割合。百分率で示されることが多い。  

γ線放出率：単位時間当り放出されるγ線の数（γp S など）として使用される  

が、γ線放出比と同意語として使用されることもある。  

エスケープピーク：検出器中で起こった陽電子消滅によって発生した2個のγ線  

（＝0．511MeV）が検出器の中で相互作用せずに外に逃げた時に検出されるピ  

ーク。2個とも相互作用せず外に逃げたときダブルエスケープ、1個が相互  

作用しない時をシングルエスケープという。  

エネルギー分解能：放射線検出器でエネルギースペクトルを測定するとき、相近  

接した2本の線スペクトルを分離できる能力の目安。通常あるエネルギーに  

おける線スペクトルの半値幅（FWH M）、または下記のようにエネルギー  

と半値幅の比で表わす。  

たとえば68c o1332．5k e Vのピークのエネルギー分解能は次のようにな  

る。  

1332．5keVピークのFWHM（keV）  
エネルギー分解能＝   ×10 0（％）  

1332．5  

コンプトン散乱：γ線と電子の衝突の結果起きるγ線の散乱で、波高スペクトル  

上では連続スペクトルとして観察される。  

減衰係数：減弱係数ともいう。粒子（光子）と原子との衝突過程において、入射  

粒子がある特定の過程により失われる確率（断面積（c m2））を、物質の単  

位体積（c m3）あるいは単位重量（g）当りに換算したものである。放射線  

が物質を通過する際に起こる吸収の大きさを表す。放射線や物質の種類、エ  

ネルギーによって異なり、単位体積当りを線減衰係数、単位重量当りで表し  

たものを質量減衰係数という。  
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カスケードγ線：原子核がある状態から次から次へとカスケ．ド（cascade：検出  

器の分解時間以内につづいて放出すること）にγ線を放出し、連鎖的により  

エネルギーの低い状態に転移したときのγ線。  

サム効果（＝サム・コインシデンス効果）：1崩壊で2つ以上のγ線が検出器と  

反応したときに、それらのエネルギー和の信号になり、計数される信号の数  

が本来の数より減少すること。カスケードγ線を測定したときなどに起こる。  

正規分布：ガウス分布ともいう。  

2つの実数〟（－00＜〃＜∞）およびJ2（0＜J2＜∞）によって、確率分  

布を表す関数。  

1  exp（－一 （x－〟）2〉  f（Ⅹ；〃、け）  
√（2方）・α   

平均が〟、分散がα2であり、①x＝〟に関して左右対象であり、②x＝〟  

で最大値1／（√（2打）・α）をとり、その両側へ単調に減少し、  

③x＝〟±αを変極点としてもつ。  

最大値の半分の高さを示すxの2倍を半値幅（F WIIM）といい、  

F WIIM＝2 α√（21n2）＝2．3 5 5αとなる。  

また1／10幅（FWT M）は  
2J√（2lnlO）＝4．2 9 2打 となる。  

γ転移：原子核がγ崩壊し、ある状態からエネルギーの違う他の状態へ変化する  

こ と。  

準位図：原子核のエネルギー状態を、縦軸にエネルギーの大きさをとり水平に線  

を引いて表し、この線の片側に基底状態からのエネルギー値を、他方にスピ  

ン、パリティの値を書き込んだもの。  

崩壊図：放射性核種が崩壊する様子を、放射線の種類、強度およびエネルギーの  

関係について原子核の励起準位とともに図示したもの。崩壊図式ともいう。  

2 測定器（3章 測定機器の機能と動作原理2、5章 機器の設置と点検・調整）   

スペクトル：あるものを成分に分解し、それぞれの成分の強度を、成分を特徴づ  

ける塁の大小の順に従って並べたものをいう。γ線スペクトルはγ線をエネ  

ルギー別に分けたスペクトルである。環境試料の測定ではエネルギー領域と  

して2 0k e Vから2M e V程度を必要とする。   

コールドフィ ンガー：G e半導体結晶を冷却するためにアルミニウムや銅で作ら  

れた棒で、一方は液体窒素の中に入れ、他方は結晶につなぐ。   

クライオスクット：液体窒素などを使用する、低温の実験装置のことである。  

G e半導体検出器では、一般に液体窒素を用いて結晶を冷却してる部分（結  

晶、コールドフィ ンガー、エンドキャ ップ、真空箱等）を指す。   

クライオジェット：液体窒素補給容器に取り付け、中から液体を取り出す器具。  

3 0 月程度以下の容器に使用し、ゴム球を押すことにより容器内部を加圧し  

取り出す。  
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デュワーぴん：液体窒素を溜めておく容器で、2重の金属容器で作られている。  

2垂容器の隙間は真空排気され、液体窒素の消費が少なくなるように断熱し  

てある。補給用および測定器と…体になっているものがあるが、測定器と一  

体になっているデュワーぴんの正常な窒素消費量は1～2．5k g／日 以  

下である。  

結晶有感領域：空乏層ともいい、半導体中のキャリアのない部分で、絶縁体とし  

て働く。放射線が入ると電子と正孔の対ができ、印加電界によってこれらの  

電荷を集めることができる。  

電界効果トランジスター くF E T）：トランジスタの一種。ゲート、ソース、ド  

レインの3電極があり、ゲートに信号を与えると、ドレインへの出力電流が  

変調される。信号電力はゲートの接合容量を充電するのみで、微小ですむの  

が特徴である。前置増幅器では初段にソース接地F E Tを置き、検出器結晶  

内で生じた微小の電圧をゲートに入力し、ソース】ドレイン間の電流を変化  

させ、増幅を行う。  

パイルアップ：2つ以上のパルスが、パルス持続時間の間に重なりあう現象で、  

この状態でA D変換されると、波高分布に誤差（真の波高値と違った値に  

A D変換される）を生じる。パイルアップの防止には、パルス幅を短くする  

必要があるが、同じ計数率でパルス幅を狭くすると分解能が悪くなり、パル  

ス幅が広いままで、パイルアップをさけるため計数率を下げたのでは測定に  

時間がかかる。  

フィルタ回路：特定の周波数範囲にある周波数の信号のみを通過し、他の周波数  

範囲を通さないようにする回路。  

ポールゼロ消去回路：パイルアップを減少し、アンダーシュ岬 トを補償できるよ  

うに設計された回路。  

時定数：電子回路を流れる電流が流れはじめの値の1／e になる時間。その回  

路の過渡応答の早さを表す。  

エンドキャップ：検出器結晶を包んでいるアルミニウム、ステンレス、銅製のキ  

ャ ップ。  

ペリリ ウム窓：G e半導体検出器結晶は真空箱（クライオスクット）内に入って  

いるが、試料からのγ線が通過するための窓をペリリウムで作っナこもの。ペ  

リリウムは大気中で安定な金属元素のなかで最も質量数が小さく放射線の吸  

収を最小限にできるので、低エネルギー光子（γ線）の測定に適している。  

in－Sit u測定：野外に検出器を持ち出して測定すること。  

ディスプレイ（表示）：画面に数字、文字、図形を表示するもの。波高分析器は  

C R Tディスプレイが多く使用されているが、この他に液晶やプラズマ・デ  

ィ スプレイがある。  

後方散乱γ線：後方散乱とは散乱の角度が900 以上のことをいう。測定した試  

料の放射能が強いとき、試料申のγ線が遮蔽体などからの散乱線として検出  

されることがある。ピークは、～20 0 k e V程度の低エネルギー領域にあ  

らわれ、その大きさは遮蔽体の材質と内容積で異なる。  
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4打方同：ある点のまわりの全方向のことである。上部または下部のみのときは  

2・好方向という。  

マイクロ・フォニック雑音；機器の振動が測定中に電気信号として取り込まれた  

ときの雑音。  

3 効率 く6孝 標準線源とピ岬ク効率）   

シンプソンの公式：関数 f（x）の定積分を近似的な数値計算で行うための公式。  

自己吸収を補正する際に、標準体積試料と測定対象試料の自己吸収の相遵に  

よって生ずる効率の差を求める計算などに用いる。   

逆二乗別：放射線強度が線源と検出器間の距離の2乗に反比例すること。  

リンモリブデン醸アンモニウム（3（M4）20・P205・24MoO3）分子建1876．5）：セ  

シウム濃縮用試薬。酸性溶液中でアンモエウムイオンとセシウム、ルビジウ  

ム、カリウムイオンが置換する。   

コリメータ：光、放射線などを必要な紬さに絞る装置のこと。鉛ブロックに必要  

な径の穴をあけ、この穴を通過したγ線のみを測定に使用し、機器調整を行  

うことがある。   

ピーク・トータル比：単色ア線のスペクトルにおいて、ピ【ク面積を全スペクト  

ル面積で割ったもの。サム効果の補正に使用する。   

25cm相対効率：G e検出器を、銅c o点線蘇から25∽の距離において測定し  

たときの、1332．5keV ァ線に対するG e検出器のピーク面積と、3インチX  

3インチ N a 王 シンチレーション検出器のピータ面積との比 く％で表わす）。   

相対ピータ効率：基準ア線エネルギーのビータ効率の値を1としたときの、他の  

エネルギーのピーク効率の値。   

基準ピータ効率：基準ア線について試料の幾何学的条件 く試料厚など）を考慮し  

たピータ効率。   

ピ岬ク効率：相対ピ∵ク効率、基準ピーク効率、および自己吸収などその他の補  

正項を含めた絶対ピーク効率の総称。   

C p S／B q（γ）：検出器が単位時間当りに数えることができた光子（γ線）  

数を、単位時間当りに試料から放出された数で割ったもの。ピーク効率を  

表す。   

C O u n t／γ：検出器が数えることのできた光子（γ線）数を、試料から放出  

きれた数で割ったもの。ピーク効率を表す。C p S／B q（γ）と同じ。  

4 測定（7葦 試料詞製法、8孝 則定法、10葦 放射能濃度）   

C p m：1分間あたりのカウント数   

C p S：1秒間あたりのカウント致   

C p k s：10 0 0秒間あたりのカウント数。   

γp S：1秒間あたりのァ緑の放出数。  
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バックグラウンド：測定にとって不必要な効果をさす言葉で、正しい測定結果を  

出すためにはバックグラウンドの寄与を知ってこれを除く必要がある。  

Ge検出器では、一般に試料のない状態、あるいはブランク試料を測定した  

ときに得られる計数をバックグラウンドとする。  

環境試料：環境放射能の測定に用いる試料。大気浮遊じん、降下物、陸水、土壌、  

精米、野菜、茶、牛乳、日常食、海水、海底土、海産魚、淡水魚、貝類、海  

草類などが選択される。  

コイ ンシデンス法（同時計数法）：複数個の検出器をコインシデンス回路（2個  

のパルスが時間的に重なって入力された場合のみ出力パルスを生じる）に接  

続して用いる放射線測定方法。真に測定しようとする事象のみを取り出すの  

に有効で、雑音によるバ・yクグラウンド値を低くすることができる。  

アンチコイ ンシデンス（反同時計数）：複数個の検出器からの同時の出力信号は  

対象外の事象として排除することで、アンチコンプトン測定法などに使用さ  

れる。この測定方法ほゲルマニウム検出器内でコンプトン散乱をして生じた  

散乱γ線をN aI（Tl）などで検出し、アンチコインシデンス回路で除  

去する方法である。  

スカベンジ：各種の元素を含むものから特定の元素を取り除くこと。  

5 スペクトル解析（9章 スペクトル解析）   

チャネル幅：γ線スペクトルにおいて1チャネルに相当するエネルギー幅  

（k e V．／′′c hなど）。   

解析対象ピーク：エネルギーや放射能を求めるために着目するピーク。   

妨害ピーク：解析対象ピークに対して解析上妨害を与えるピーク。   

妨害基準ピーク：妨害ピークの算出に用いたるめの、妨害ピークと同じ核種から  

放出される他のγ線の内、とくに顕著で解析が容易なピーク。   

寄与係数：着目するチャネル領域に寄与する妨害ピークの計数を推定するために、  

妨害基準ピーク面積に乗ずる係数。   

ピーク中心チャネル：ピークの中心に相当する計算上のチャネル値で、ピーク中  

心位置ともいわれる。   

ピーク領域：ピークを形成しているチャネルの領域で半値幅のおよそ2．3～5  

倍である。   

解析対象領域：解析対象ピークを含むエネルギーまたはチャネル領域で解析の際  

利用する領域。   

ベー スライン：解析対象ピークに対してピーク領域およぴその付近におけるスペ  

クトルの単調な連続分布の部分。   

ピーク面積：着目するピークの正味の積算計数値で、ピーク領域の積算計数値か  

らベースライ ンの積算計数値を引いたもの。   

検出限界：検出可能な最低の放射能   

ピーク探査（ピークサーチ）：スペクトルの申から、ピークを見つけ出すこと。  
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核種同定：ピーク探査などで検出されたピークのエネルギーから核種名を探し出  

すこと。  

平滑化：γ線スペクトルのピークはベースラインの上にあり、それらには統計変  

動が重なっている。このようなスペクトルの解析が容易にできるように、統  

計変動の除去を目的に数値フィルターを用いて移動平均（たたみ込み積分）  

を行うこと。  

ガウス関数二次微分フィルタ：ガウス関数を2回微分して求めた数値フィルタ。  

FWHM（FullWidth at tlalf Maximum、半値幅）：ピpク中心の高さの半分を  

示す位置での、ピークの全幅。ピークの広がりをあらわす量であり、検出器  

の性能を示す。また、検出器の劣化や機器調整の良否の確認に利用される。  

FWTM（FullWidth at Tenth Maximum、1／10幅）：ピ，ク中心の高さの   

1／10を示す位置での、ピークの全幅。検出器の劣化や機器調整の良否の  

確認に利用できる。  

直線回帰分析：線形最小2乗法で直線をあてはめること。  

ティリ ング：ピークの据が、主に低エネルギー側に尾をひいていること。  

6 計算機（4章 電子計算機、11章 スペクトル解析プログラム）   

C R T（Cathode Ray Tube、陰極線管）：ブラウン管   

入力装置：フロッピーディスク、キーボード等、コンピュータシステムへ命令や  

データを読み込む装置。   

中央処理装置（C P U：CentralProcessing Unit）：他の装置の制御と監視、論  

理演算を含めた計算、プログラムの実行を行う装置。   

主記憶装置：実行中のプログラムの命令等を貯える記憶装置。   

補助記憶装置：主記憶装置より低速だが、大容量の記憶が可能であり、大量のデ  

岬タやプログラムを保存できる記憶装置。フロッピーディスク、固定ディス  

ク、磁気テープ装置などがある。   

ビット（Bit：binary digit）：コンピュータで情報を表現する時の最／jヽの単位で、  

0か1である。   

バイト：意味のある情報を表す最′j、単位である。8ビットの集まりを1バイトと  

呼び、1バイトは2の8乗、256通りの組み合せを表現できる。   

ワード（語）：コンピュータで処理されるデータの基本単位で、何桁かのビット  

からなり、単一の情報単位としてコンピュータで処理され、文字や数字等を  

表現する。コンピュータによって語の長さが限定されているもの く固定語長）  

と変えられるもの（可変語長）がある。固定語長は機種によって、8、16、  

2 4、3 2 ビットなどの大きさがある。   

コンパイラ言語：人間の作ったプログラムを1プログラムごとに機種に適した機  

械語に翻訳（コンパイラ）して使用する フォートラン、C、パスカル等あプ  

ログラム作成用言語。  
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インタプリタ言語：プログラム用言語の命令を機械語に翻訳が終わったら、すぐ  

その機械語を実行する。実行がすんだら、次の1命令の翻訳に入り実行をく  

りかえす。この様に同時通訳の形式をとる B A SIC等のプログラム作成用  

言語。この特徴から会話型言語と言われる。くりかえし翻訳するので実行に  

時間がかかる。  

ラムディスク：コンピュータのメモリ（R AM）を仮想的なディスクとして使用  

すること。フロッピーディスクのような、機械的動作部分がないので高速な  

ファイルアクセスが可能となる。  

R AM（Random Access Memory）：アドレス（記憶番地）の指定で、その内容を  

取り出したり書き換えることのできる記憶素子。メモリに書き込み、読み取  

りができることから RWM（Read／Write Memory）ということもある。  

R O M（Read Only Memory）：記憶すべき内容を一度書き込むと、電源を切って  

も内容は消えず、内容を変えず読みだし専用として使用する記憶素子。  

フロントプロセッサ：日本語入力等を受け持つ部分。キーボードから受け取った  

信号を漢字に変換し、プログラムへ変換したデータを引き渡す。  

周辺機器：C P U以外の記憶、入力、出力装置のこと。フロッピーディスク、プ  

リ ンタ、 プロッタなどのはか、ディスプレイやキーボードも周辺機器の一種  

である。  

固定ディスク：取り外しできない磁気ディスクからなる外部記憶装置。記憶容量  

は、数十メガバイトから1ギガバイト以上のものまである。  

グラフィ ックディスプレイ：ブラウン管に．文字だけでなく図形も出力する機能を  

もつ出力装置。  

パラレル・ライ ン：複数の分離したライ ンで、同時にデータの転送ができる。高  

速なデータ転送が可能であり、転送の制御は簡単に済むが、複数のライ ンが  

必要なので遠距離の転送には高価格になる。  

シリアル・ライ ン：データを直列に並べ換えて1ビットずっ送る方式を取るもの。  

1本の線でデータが送れるので低価格でできるが、転送速度が遅い欠点があ  

る。代表的なものに R S－2 3 2 Cがある。  

R S－23 2C：アメリカ電子工業会（EIA）によって規定された、データ通  

信装置とのイ ンターフェースの1■っ。シリアルである。  

インターフェース：2つ以上の機器で、動作のタイ ミ ング、データの取扱が違う  

とき、これを調整してデータのやりとりがうまくいくようにする部分。  

ワークステーショ ン：ネットワークの中で端末機としての機能をもち、それのみ  

でも種々の処理ができるもの。16、3 2 ビットのC P Uをもっており、グ  

ラフィ ック機能がすぐれている。  

パー ソナル・コンピュータ：パソコンともいう。個人利用を主目的に作られた、  

マイク ロコ ンピュータをベースにしたコ ンピュータ。  
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Ⅰ   操作の簡易化を目指したγ線スペクトル解析プログラム  

1 まえがき   

環境放射線モニタリングの分野におけるゲルマニウム半導体検出器を用いたγ線スペク  

トル分析法の一層の普及にともない、操作が容易でかつ確実な結果を与えるスペクトル解  

析プログラムの開発への要望が高まってきている。操作の簡易化は、たとえば緊急時のよ  

うに、多くの人員がモニタリングの実施のために動員される場合に対しても役立っと考え  

られる。   

このような状況に対処するため作られた、対話形式によるユーザーインターフェイスを  

持つ解析プログラムの基本仕様を本付録に示す。この仕様は最小要件を例示したものであ  

る。最善とは言いきれないが、この仕様に盛られた考え方をゆがめない限りにおいては、  

他の機能を付加することを妨げるものではない。なお、本解析プログラムの特徴は次のと  

おりである。  

1）皿an－naChineinterface について   

man－maChineinterfaceに重点をおいて（操作等の表示を分かり易く）迅速に間  

違いなく操作できるプログラムである。  

2）ファイルに関して   

スペクトルデータ以外の一般的なファイル（プログラム実行時に作成される作業用  

ファイルも含めて）は、市販のプログラム用ファイル、あるいはテキスト形式等互換  

性の高いフォーマットが望ましく、一つの保守プログラムで扱え、多数のファイル保  

守プログラムを使い分けなくて済むようした。  

3）核データに関して   

環境試料中に検出される可能性のある人工放射性核種及び天然放射性核種を取り扱  

う必要がある。しかし、緊急時には、平常時と異なった核種が検出され、互いに近接   

したエネルギーに複数の核種のピークが存在することが多いため、核種の同定におい  

て、誤認する可能性がある。これを防ぐために、緊急時の段階や試料の種類に応じた  

核データファイルを複数用意しておくようにした。  
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4）測定試料容器に関して   

小型容器：大気浮遊塵、降水、飲料水、生物、牛乳、土壌等を測定する。  

容器に充填された試料の高さの補正を行なう。   

マリネリ容器：海水、降水、飲料水、生物試料、牛乳等を測定する。  

5）その他   

万一、ピーク効率曲線が測定・作成されていない場合でも、オーダーだけは測定でき  

るようにプログラム仕様に適切なピーク効率曲線を用意しておき、おおよその計算結果  

が得られるようにしておく。   

この付掛まγ線スペクトル解析プログラム作成者のための基本仕様として書かれており、  

スペクトル解析の流れにそっては記述されていない。また、分析担当者がこの付録の仕様  

を読んで理解しておくことは必ずしも必要ではないと考えられる。   

なお、本マニュアルに詳細仕様を示すことは困難であるため、ここでは仕様の考え方の  

みを示してある。   

プログラムを作る際、正しく、理解しやすいプログラムにする事の重要性については本  

文に述べてあるが、本付録ではman－maChineinterfaceについて記載した。プログラム作  

成者の意図どおりに間違いなく動作するようにパソコン操作者を誘導するのは重要なこと  

である。   

以下に各セクションの概要を示す。  

1：スペクトル解析プログラムで取り扱うファイルはどんなものがあるか。その中には  

何が記載されているか。  

フォーマットはどんな形が考えられるか。  

をまとめて示してある。  

2： プログラムの構成と流れ。  

入力画面の記載のところでは誤りを起こしにくく、理解しやすい対話形式が強く望  

まれていることを例をあげて示した。  

測定プログラム  

解析用のパソコンが、MCAを兼ねている場合についての留意事項などを示し  

た。  
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標準線源スペクトル解析プログラム  

相対ピーク効率の関数型は示してあるが計算式等の正確な全体像は本文を参考   

にする。  

試料スペクトル解析プログラム  

計算式等についての正確な全体像は本文を参考にする。   

プログラムの機能のモジュールへの分け方とそれを用いた全体の流れについても   

記載されている。  

またこのセクションの記載事項は大部分は標準線源スペクトル解析プログラム   

の計算に共通して利用される。  
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2 ファイル  

2．1スペクトルデータファイル  

スペクトルデータファイルは、下記のフォーマットとする。  

Live tine（秒）   （CR）  

Realti皿e（秒）   （CR）   

計数値の文字表現 （CR）  4096個  

2．2試料及び測定条件ファイル  

試料及び測定条件ファイルに必要な記載項目例は次のとおり。  

・ 測定番号（検出器番号を含める）または該当スペクトルデータファイル名  

・ 測定開始年月日及び時刻  

・ 採取年月日  

・ 試料名  

・ 採取地点  

・ 試料コメント   

・ 測定容器名   

・ 測定試料重量及び試料供試皇   

・ 試料高さ（マリネリ容器で測定するときは2000と入力する。）   

・ エネルギー校正式の作成に用いるピークの中JL、チャネルとこれに対応するエネル  

ギーの対を3組、または2次式の校正式  

・ ピーク効率曲線式の係数等の計算結果   

・ 試料測定前後BGスペクトル番号  
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2．3 ピーク効率曲線データファイル  

解析に用いたピーク効率曲線のデータは、試料及び測定条件ファイルにもフ  

ァイルすること。  

宰．4核データファイル  

基となる核データファイルには、次の核種を登録する。   

Be－7，K－40， Cr－51， Mn－54，Mn－56， Co－58， Fe－59， Co－60， Zn－63， Zn－65，   

Ga－74，As－74， Ge－75， Ge－75tn，Sr－91， Y－91， Y－93， Zr－95， Nb－95，Nb－97，   

Zr－97，Mo－99，Tc－99n，Ru－103，Ru－106，Ag－108m．Ag－110m，Sb－124，Sb－125．Sb－127，   

Te－129，Te－129皿．卜131，I－132，Te－132，Cs－134，Cs－136，Cs－137，Ba－140，La－140，   

Ce－141，Ce－143，Ce－144，Nd－147，Tl－206，B卜207，Tl－208，Pb－210，Pb－212，Bi－212．   

Pb－214，Bi－214，Ra－224，Ra－226，Th－227，Ac－228，Th－228，Th－231，Th－234，   

Pa－234m，U－235，Np－239，Am－241  
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核種名  

分析対象核種であるか否か。  

光子エネルギー（keV）  

放出率（％）   

半減期（day）  

・ ピークの設定（チャネル）（default値を記載する）   

Left base：低エネルギー側のベースライン計算用のチャネル領域（LB）  

Left gap：低エネルギー側の妨害ピークのチャネル領域（LG）  

Left peak：低エネルギー側のピーク領域（LP）  

base：高エネルギー側のベースライン計算用のチャネル領域（RB）  

gap：高エネルギー側の妨害ピークのチャネル領域（RG）  

peak：高エネルギー例のピーク領域（RP）  
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表   核データファイルの記載項目の一例  

核種  分析 エネルギー 放出率 半減期  ピークの設定  備考  

keV  ％  day Left Left Left・・・  

base gap peak  

Ce－144 0   133．54  11．1 284．9  3  0  3   

Ce－141 ×  145．44  48．4  32．50  3  5  3   

U－235  ×  185．72  57．5  0暮  5  0  5   

Cr－51 0  320．08  9．83  27．70 4  4  4   

1  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  

l  ●  ●  ●  ●  ●  ■  ●  

F．P．   

F．P．   

Åc－Series   

（n．γ）  

＊ 減衰補正を行わないこと意味する  

2．5 その他   

・ 緊急時には多数の核種を検出する可能性があり近接したエネルギーに複数の核種  

の存在が予想されるため、全核種を記載した一種類の核データファイルでは近  

接したピークの核種を誤認し混乱する恐れがある。よって複数の核データファイル  

の使い分けができること。  

・ ピーク領域の変更が可能であること。   

・ 標準線源用の核データファイルを用意する。   

・ その他の－一般的なスペクトルデータ以外のフォーマット（プログラム実行時に作  

成される作業用ファイル等も含む）もスプレッドシート型の市販プログラムで利用  

できるファイルあるいはテキスト形式を用いるなどして、一つのユーティリティー  

プログラムで扱えること。  
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市仮のファイル形式を利用しない場合は以下のようなフォーマットが考えられる0  

・テーブルの各要素には、実数値、文字列のいずれも収めることができ、各項目毎   

に悔も可変でき、次の4種類の情報が1つのシーケンシャルファイルに収められて  

いること。  

① テーブルの大きさ（行×列）等の情報  

⑧ 実数値のテーブル（単精度実数の2次元配列）  

③ 制御用のテーブル（単精度整数の2次元配列）  

テーブルの各要素が文字であるか数値であるか、また何桁の幅を持っか等の情報を   

持つ。  

⑥ 文字列データ  
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3 プログラム  

プログラムは、次の3種類から成りそれぞれ次のような機能を持つ。  

プログラム  

準線源スペクト ル   試料スペ クトル   

解析プログラム  解析プログラム  測定プログラム  

プリセットの設定   

測定開始   

測定終了  

（エネルギー校正）   

（半値幅校正）   

（ピーク効率計算）  

試料ファイル   

入力データの保存   

ピーク効率曲線データの読み込み   

スペクトルデータの読み込み   

スペクトル解析   

（ピーク探査、ピーク面横計  

算、エネルギー校正、   

核種同定、妨害補正等）  

放射能濃度の計算  

スペクトルデータの保存 ピーク効率曲線式の  

係数等の保存  

報告書出力  

プログラムの概要  

maln menu  

1．測定   

2．標準線源スペクトル解析   

3．試料スペクトル解析  

図  プログラムメニュー例  
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・パーソナルコンピュータを対CAと共用するタイプのシステム（パソコン擁CA）は、   

スペクトルとnenu画面を分割して表示すること。その場合表示は、測定時にはス  

ペクトルメモリーの内容を、標準線源解析または試料解析時にはフロッピーから読   

み込んだスペクトルデータを表示する。  

● 血am一皿aChineinterfaceに重点を置き、あまり熟練していない看でもスムー   

ズに対応できるようにする。  

・入力をスムーズに行うため、前掛こ入力した内容が画面上に残っていること。  
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3．1測定プログラム   

■ain■enuで1を選択すると下記の画面（例）が表示される。  

1．測定   

次の卜6を実行します。  

1．erase（スペクトルメモリを消去）  

2．preset ti皿e（何秒間測定しますか？）   

3．start（測定開始）   

4．stop（測定終了）  

5JSaVe（今表示されているスペクトルをフ  

ロッピーに保存）   

6．return to main 皿enu  

番号を選択し入力してください。  

01を選択したとき   

（表示されたスペクトルがスペクトルメモリー及び画面から消去される。ただし   

フロッピーからは消去されない）  

02を選択したとき  

何秒間測定しますか？   

（測定中の時は「既に測定中です」とコメントが現れる）  

→入力後、測定画面に戻る。  

03を選択したとき  

（画面はそのままで、測定を開始する）   

（測定中の時は「既に測定中です」とコメントが現れ、動作しない）  
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04を選択したとき   

（画面はそのままで、測定を終了する）   

（停止中の時は「停止中です」と表示し、動作しない）   

（プリセットを指定して測定中の時には、  

「測定時間がセットされていますが、止めますか？」  

「止めるならY、止めないならNを入力してください。」と表示する）  

05を選択したとき  

測定番号（測定器番号込み）を入力してください。   

（スペクトルは画面に保存された状態）  →入力後、測定画面に戻る。   

（測定中の時は「測定中ですので保存できません」と表示する）  

06を選択したとき  

（皿ain tBenu に戻る）  

注意事項：   

・ フロッピーヘ音き込んだデータは本プログラムを用いて消去できないこと。   

・ CRTには現在のスペクトルメモリーの内容のみを表示する。  

・ 測定中のスペクトル表示を中断してフロッピーの内容を表示できないこと。  
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3．2標準線源スペクトル解析プログラム   

机in menuで2を選択すると下記の画面（例）が表示される。  

注1）簡単のため1cmと5cmの混合核種容積線源2つの測定データから  

計算するのを原則とする。  

01を選択したとき   

・ 高さの異なる何個の線源のデータを使用して計算するか入力してください。  

① 標準線源の検定日を入力してください。   

19≠  

② 測定した標準線源の高さを入力してください。  
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③ 重量を入力してください。  

⑥ 測定番号を入力してください。  

（測定番号を入力するとビータ効率曲線作成用のスペクトルデータが、測定  

時とは異なった形式で表示される） 例：白黒反転  

⑤ 測定開始年月日を入力してください。  

19＿＿∠⊥  

㊦ 添加核種についてのデータを入力してください。  

核種   
1＝Cd  5†Co  1＝Ce  283Hg   

添加値（8q／g）  

（初めに示された線源個数分、い〉7の入力項目を繰り返す）  

02を選択したとき  

① 測定番号を入力してください。  

⑧ 検定日を入力してください。  

19＿ ］ ⊥  

－316－   



③ 壬1を入力してください。   

（測定番号を入力するとピーク効率曲線作成用のスペクトルデータが、測定  

時とは異なった形式で表示される） 例：白黒反転  

⑥ 測定開始年月日を入力してください。  

19＿」 ］ ＿＿  

⑧ 添加核種についてのデータを入力してください。  

核種   
101Cd  ＝Co  1＝Ce  203賃g  

添加値（Bq／g）  
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標準線源解析プログラムで用いる測定データスペクトルのグラフは、フロッピー  

から読み込むため、測定プログラムメニューで表示されるスペクトルメモリーの  

グラフとは異なった表示方法とするのが望ましい（例えば白黒反転させる等）。   

小型容器：原則として高さが1c皿及び5cm（その他の高さがあってもよい）の多核  

種混合標準容積線源を測定し、各高さについてピーク効率曲線を作成する。   

この2本（＋α）の曲線を用いて試料の高さに関する補正を行い、ピーク効率を  

求める。   

2£ マリネリ容器：原則として、1種類の標準容積線源（2£マリネリ容器）  

を用いてピーク効率曲線を作成する。   

ピーク効率曲線の関数形は、本文（6．365頁）に従う。  

標準線源を用いて求めるピーク効率曲線の式は下記のとおりで、Cl～C5の定数を求める。  

‡＝1n（En／EnO）としたとき   

餌0 くEn；1n（ピーク効率）＝Cl ＋ C2‡   

EnO 〉En；ln（ピーク効率）＝Cl＋ C2‡ ＋ C。‡2 ＋ C。X3 ＋ C5X4   

Enはエネルギー（keV）   

EnO はピーク効率曲線の接合エネルギー（keV）   

小型容器で、任意の高さのピーク効率は、上式から当該エネルギーのピーク効率  

を計算し、その逆数を試料高さの1次式の関数とし、a，b，C の定数を求める。  

（ピーク効率）．l＝ah ＋ b（h：標準容積線源の高さ）  

ただし、3種類以上の高さ線源を用いたときは  

（ピーク効率），l＝ah2 ＋ bh ＋ c（h：標準容積線源の高さ）  

・ EnO は400 keVを defaultとする。   

但し、EnO＝200keV程度以下に設定した際は、高エネルギー側及び低エネル  

ギー側両方を2次式とする。  
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3．3試料スペクトル解析プログラム  

測定スペクトルデータをフロッピーから計算機へ転送  

（測定番号を入力するとスペクトルのグラフが測定時とは異なった形式で表示される。）  

↓  

ピーク探査  

i  

エネルギー校正  

i  

ピーク面積計算  

↓  

核種同定  

l  

ピーク効率計算  

i  

放射能濃度計算  

i  

減衰補正計算  

‡  

報告書出力  

図  試料スペクトルの解析  
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1）試料スペクトル解析プログラムの操作  

鵡aim皿enuで3を選択すると下記の画面（例）が表示される。  

3．解析   

試料測定データを解析する。  

・解析する測定番号（検出器番号を含む）   

を入力してください。  
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スペクトルが表示される。  

i   

測定条件が表示される。  

19＿」L⊥  ・測定開始年月日  

・測定開始時刻  

・採取年月日を西暦で人力してください。19⊥⊥＿  

・試科名  

・採取地点  

・試料についてのコメント  

・測定容器名   

・試料重患  

・測定に供する量と単位   

・測定試料の高さ   

（マリネリ容器で測定するときは2000）  

・エネルギー校正のために使用する3本のピ「クのエネルギー（keV）と目安となる   

チャネル  

エネルギー（keV）  チャネル（目安）  

上記の測定条件に誤りがないときはY、誤りがあるときはN を入力してください。  
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2）プログラムの解析法の内容   

① 解析手法   

a）ピーク効率について（本文 6．365頁）   

・ 高さの異なった2個（他にあれば数個）の混合容積線源を測定する。   

・ 各高さの測定結果についてピーク効率のエネルギー依存性を関数化する。   

・各関数の係数の高さ依存性を関数化する（効率の逆数を1次式にする。3点の場  

合は2次式となる）。   

・ 面線源ピータ効率（本文 6．4．376貢）を求め、指定された高さまで積分し、  

容積試料のピーク効率を計算する。   

b）ピークの検出法（本文 9．4122貢）   

・ 測定スペクトルについて各チャネル毎に平滑化2次微分し、その誤差を比較し、  

ピークを探査する。   

・ ピータ探査は、ガウス関数2次微分フィルタを用い200本程度のピークが検出さ  

れても間遠を生じないように設定1）する。  

1）ウラン系列、トリウム系列及びK－40を添加した混合核種容積線源のスペクトル  

（70，000s測定）を、フィルタ幅をFWHMX2．0 とし、ピーク探査感度を変化させた  

時の検出可能ピーク数を次に示す。   

ピーク探査感度、フィルタ幅には注意を要することが分かる。  

ピーク探査感度  2．0 2．5 3．0 4．0 5．0  6．0  

検出可能ピーク数 139  92  74  52  44   38  
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C）エネルギー校正式（本文 9．2126貢）  

・エネルギー校正式は、3本以上のピークを用いて2次式または3次式を作成する。  

その際、測定した試料のスペクトルから検出されたピークを用いて校正式を作成す  

るのを原則とし、測定試料の前または後に測定した線源のスペクトルから求めた校  

正式も適用できるようにする。エネルギー校正式を求めるために用いる主な核種を  

資料1に示した。  

ピーク解析するエネルギー範囲をカバーするように適当な間隔で3本以上のピー  

ク選択する。  

エネルギー校正式を作成する方法は下記の順位で選択する。  

1．試料のスペクトルを用いる。  

2．最近、測定したスペクトルを用いる。  

3．標準線源のスペクトルを用いる。  

d）ピーク面積の計算法  

・婚定された領域をコベル法（本文9．3．6134頁）を用いて計算する。  

・原則として妨害補正は実施せず、妨害ピークが近接しない独立したピークを対象  

に定量する（ただし、どうしても妨害ピークが避けられないときは、寄与係数を用  

いる方法はできるだけ避けて、関数適合によるピークフィッティングでピークを分  

離する）。  

・ 原則としてバックグラウンドは差し引かない（バックグラウンドの差引き  

も可能なプログラムとする。但し、バックグラウンドスペクトル中のピーク  

が、計数誤差の2倍以上の時に試料の対応するピーク面積から差引くことと  

する）。   

e）ピーク効率の計算法  

a）で作成された関数を用いる。  

・ 自己吸収の補正■については、本文（6．472頁）に従い原則として実施する。  

＊ 自己吸収補正は、計算に要する時間も短く、低エネルギーでの影響が大き   

いので実施する（寒天試料で自己吸収補正をした結果としない結果を資料2   

に示した。低エネルギーのCd－109，Co－57，Ce－139及びCr－51で自己吸収の   

補正をしない結果は、添加値に対して10％以上低い値である）。  
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自己吸収の補正方法については本文（6．472貢）を参照。  

f）核種同定  

・ エネルギー校正式及びピーク中心の誤差を考慮して核種を同定する（エネルギー  

校正式が正しければ、0．3keV以上のずれは起こりにくい）。一つのピークで複数  

の核種が候補となった場合、それらの核種を列挙する（試料中の放射能レベル、他  

ピークの存在等を基に判断するため）。  

・ 緊急時初期の段階ではどの様な核種が検出されているか見当がつかないことを考  

慮し、ピーク探査の結果検出されたピークについて核種同定し、ピーク面積を計算  

し、放射能を算出する。   

・ 検出される核種の知見が明確になった際は、ピークが検出されたか否かにかかわ  

らず着目する核種のピーク位置でピーク面積を計算し、放射能を算出する。  

・ 核種を同定する際、いくつかの候補核種がありどうしても特定できないときは、  

それら核種の放出する別のγ線の存在とその放出比を調べ共に列挙する。  

g）減衰稀正法（本文10．1152頁）  

・ 検出された核種について補正し、不検出となった核種については計算しない。過  

渡平衡（親核種からの流れ込みについて）の補正は、人工放射性核種についてのみ  

行う。  
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⑨ モジュール機能  

試料を測定して得られたスペクトルに対する解析プログラム全体のデータ処理は、   

モジュールを用いて下記のような流れと階層で実施する（副プログラムを下線で示す）。  

スペクトルデータファイル等（試料の種類、測定供試量等）の読み込み  

l   

ピーク探査  

J  

スペクトル2 回教分  

l   

エネルギー校正式作成  

l   

単独ピークの処理  

J   

複合ピーク面積計算  

J  

関数適合  

J   

核種同定・ピーク効率計算  

↓  

両線源ピーク効率計算・容稽試料ピーク効率計算  

J   

複数ピークによる放射能の計算  

J   

ピークがない核種の計算  

l   

減衰補正  

l   

プリントアウト  
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a） ピーク探査  

指定された領域を指定された幅の平滑化2次微分フィルタで微分する。微分後の  

スペクトルをその係数の誤差と比較し、検出感度（－2～3α）以下となっている部  

分にピークがあるとみなす。  

ピーク領域について、3点法（放物線型：本文9．1129貢）でピーク中心チャネ  

ルを計算する。  

放物線型3点法は、誤差計算が可能であるから、ピーク中JL、チャネルの誤差も計  

算する。   

スペクトル2回微分   

渡された生スペクトルの指定された範囲を2回微分し、出力する。微分は、ガウ  

ス関数を2回微分して作成したフィルタによる畳み込み積分で実施する。   

微分値に付随する計算誤差は、畳み込みにおける線形結合の計数と生スペクトル  

の計数の誤差から計算する。（本文 9．1120頁）  

b）エネルギー校正式作成  

ピークチャネルとエネルギーの対を何粗か得て2～3次式を作成する。または、  

予め標準線源を測定して得られている校正式を参照する。（本文9．2126貢）  

C）単独ピークの処理 （本文9．3．6134頁）  

複合していない単独で孤立しているピークについて、コベル法でピーク面棟とそ  

の誤差を計算する。  

d）複合ピーク面積計算 （本文9．3（2）128頁）  

検出されたピークと候補に挙がったピークに対応が付けられる場合は、間隔を固  

定して複数のピーク関数を合成し、関数適合してピーク面積等を計算する。  

関数適合   

渡されたデータを指定された関数で関数適合する。  

ー326－   



e）核種同定・ピーク効率計算  

スペクトル上に存在するピークに放射性核種を同定する。  

定量の対象にするピークについてはピーク効率を計算する。   

両級漉ピーク効率誰某   

指定された高さ、エネルギー、核種、母材における面線源ピーク効率を計算する。  

線減衰係数を基に自己吸収を補正する。  

権試料ピーク効率吾t箕   

面線源ピーク効率を積分し、容積試料のピーク効率を計算する。  

f）複数ピークによる放射能の計算  

同一核種について複数のピークから放射能値が計算された時、荷重平均を行う。  

g） ピークが検出されなかった核種の計算  

関心のある核種でピークが検出されていない場合、エネルギー校正式からピーク  

位置を推定して面積を計算する。  

h）減衰補正  

検出された核種について減衰補正を行う。  

i） プリントアウト  

測定解析結果を印刷する。   

グラフ描き（枠描き、データプロット、関数プロット）   

パラメータとして渡されたデータのグラフをディスプレイに表示する。印刷も可  

能とする。  
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3．ヰ ファイル冨丁正プログラム  

1） スペクトルデータファイルについて  

スペクトル計数データは、書き込み訂正ができないこと。  

2）試料及び測定条件ファイルについて   

パスワードが無い限り、手入力項冒のみ訂正できるようにする。  

3）効率曲線データファイルについて   

全項目にわたって訂正できるようにする。  

4）核データファイルについて  

、全項目にわたって訂正できるようにする。  

一328－   



4その他   

後日改めて再計算をすることがあるため、測定条件等は測定番号で呼び出せるよう  

にする。また測定条件の変更がスムーズに行われるようにする。   

ピーク効率曲線を作成していないときにもオーダーだけは測れるように、おおよそ  

のピーク効率曲線を準備する。ゲルマニウム検出器のピーク効率の目安を本文 資料  

Dに示した。   

標準線源スペクトル解析プログラムを用いる場合、小型容器以外の容器を用いる場  

合の注意事項を下記に示す。   

小型容器以外の円筒容器を使用していろいろな高さの試料を測定する場合は、測定  

に使用する容器を用いて2種類以上の高さの標準線源を用いてピーク効率曲線を作成  

する。   

高さ一定（容穣一定）の試料を測定する場合は、一種類の標準線源（マリネリ容器  

と同様）を用いてピーク効率曲線を作成する。   

ピーク領域設定とエネルギー半値幅の関係について下記に示す。（本文9．3．6134  

貢）  

ピーク領域ほ、ピーク中心チャネルp に対し左右同チャネルuを次の式から求め、  

1．5 × FWHM ≧ u  ≧1．1 × FWHM  

低エネルギー側の境界（L。）は、L。：P－uとし小数点以下を切り捨てた整数、高エ  

ネルギー側の境界（H。）は、H。＝P＋uとし小数点以下を切り捨てた整数とする。   

チェック及び報告出力フォーマット例を資料3に示す。  
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資   料  
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資 料 1；  

エ ネ ル ギ ー 校 正 に 用 い る 核 種  
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表 エネルギー校正に用いる主な核種及び光子エネルギー  

（試料及び線源で用いる核種のピークエネルギー）  

核種  エネルギー（keV）  

Pb－210  

Pb－‡ray  

Bi－‡ray  

Cd－109  

Th－234  

Co－57   

Ce－144   

Ce－139  

Ra－226  

Hg－203  

卜131   

Sn－113   

Be－7   

Sr－85   

T卜208  

B卜214  

卜131   

Cs－137  

伽－54  

Y－88  

Co－60   

Fe－59  

Co－60   

Ⅹ－40   

La－140  

B卜214  

Y－88   

46．503  

74．969  

77．108  

88．032  

92．80   

122．058   

133．544   

165．85   

186．180   

279．19   

364．480   

391．69   

477．593   

514．00   

583．1   

609．312   

636．973   

661．65   

834．827   

898．03   

1173．21   

1291．564   

1332．47   

1460．75   

1596．49   

1764．50   

1836．00  
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資 料  2 ；  

寒 天 標 準 試 料 で 自 己 吸 収 補 正 を し た 定 土  

結 果 と 補 正 な し の 定 上 絵 果  
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資 料  3 ，  

チ ェ ッ ク 及 び 出 力 フ ォ ー  マ ッ ト 例  
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チェック用出力フォーマットの例   

測定番号；亜COOIZ‡，（1卵0／09／01－10／2採取．衛生研究所屋上） ， Live time；n山旦 s，Realtine；H温迫 S  

試料名；大気浮遊塵 ，採取日；1990／10／02  試料重土；迅j g，試料供試料1；適地 鵬  
測定日；1990／11／05， 時刻；ユむ⊥5  試料高さ；盟＿ m，測定容器；出  

：149．34，1M，2921．01  

核種  放射能濃度  放射能／試料   ピーク中心  ピーク面横   計数効率  BG計数率  正味計数率   他に可能   

（Bq／皿3）  （Bq）  （チャンネル）   （カウンり   （cpks）  （cpks）   性のある  

核種   

Ce－144  －0．0009±0．0471 －0．00291±0．0471  266．61  27．2±5臥6  55．641  0．397 ± 0．242  －0．0180 ± 0．853   

Ce－141  0．0167±0．0202   0．0249 ±0．0301  290．45   78．0±53．9  54．192  0．438 ± 0．235  28叩．1＝                  0．652 ± 0．790   

Cr－51   0．0322±0．0163   0．0419 ±0．212  640．37   33．0±41．7  29．450  0．340 ± 0．193  0．121 ±1．59  11TNd，   

卜131 －0．161±0．188 －0．0230±0．0269 729．27 －8．00±38．625．943  
l＝Ⅰ，＝X  

t ●  ●  ● ● ●  ●  ●  ●  

● ●  ●  ● ● ●  ●  ●  ●  

● ●  ●  C ● ■  ●  ●  ●  

● ●  ●  ● ● ■  ●  ●   ●   

－
∽
A
〕
1
 
 

エネルギー順   



報告専用出力フォーマットの例  

測定番号；ÅBCOOIZ‡  

試料名；大気浮遊産  

（1990／09／0ト10／2採取，衛生研究所屋上），   
採取日；1990／10／02   

測定日；1990／11／05， 時刻；10：15  

Live ti皿e；71018 s，Realtine；72579 s  

試料重量；10．5 g，試料供試量；1050 孤3  
試料高さ；43  馳恥 測定容器；呈ニ8  

バックグラウンド  

測定番号；8G902Y‡  

測定番号；BG901Y‡  

，測定日；1990／10／20，時刻；10：00，Live time；142753  

，測定日；1990／11／25，時刻；09：45，Live ti皿e；145326  

核種  放射能濃度  放射能／試料  ピーク中心  

（Bq／m3）  （Bq）  （チャンネル）  

1
∽
ふ
ふ
－
 
 

0．0471   266．61  

0．0301   290．45  

Ce－144  －0．0009 ± 0．0471  

Ce－141   0．0167 ± 0．0202  

Cr－57  0．0322 ± 0．0163  

卜131   －0．161 ±0．188  

±
 
±
 
±
 
±
 
 

－0．00291  

0．0249  

0．0419  

－0．0230  

2
 
 

1
 
2
 
 
 

0
 
 

640．37  

0徽0269  729．27   



Ⅱ．   同定用ゲージ   

環境試料中の放射性核種の同定は、歎本の、時には十歎本のど－クについて、  

そのエネルギー、放出率、親娘関係、試料中にその核種が存在するのが妥当かな  

どを考慮して行わねばならない。核種同定用ゲージは、上記の煩雑な手法を軽減  

し、必ずしも環境放射能測定の経験がなくても同定ができるように作製したもの  

である。   

ゲージの上段と下段に、環境試料中に検出される可能性のある人工放射性核種  

と天然放射性核種をエネルギー順に記載し、その核種の検出されるべさ場所には  

実線（天然放射性核種を表す）と破線（人工放射性核種を表す）を引いた。ゲー  

ジと同じ大きさのスペクトル図をこの上に乗せ透かして見れば、スペクトル中の  

ど－クの同定が容易にできる。  
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Ⅲ．   スペクトル図例  

ここに示したスペクトル図の試料ほ   

1．核実験に係る試料  ‥中国核実験直後に日本で採取された試料  

2．原発事故に係る浮遊塵  ：ソ連国内で採取されたチェルノブイル事故  

時の試料  

3．原発事故に係るスミヤ試料：ソ連国内で採取されたチェルノブイル事故  

時の試料  

4．鉱物試料  ：輸入セラミックス原料  

の4種頬である。0－2020keVを、500keVまたは520keVごとに区切り■、合計4枚  

に全エネルギーのスペクトルが示してある。横軸はエネルギー（k胡）、縦軸はカウ  

ヽ ント数の対数であるが、目盛りはカウント放とは無関係である○  

測定時間は次のとおりである。  

1．核実験に係る試料  35401抄  
2．原発事故に係る浮遊塵  50000抄  
3．原発事故に係るスミヤ試料  1011抄  

4．鉱物試料  77071抄  

ビータ上には、同定した核種名及びエネルギー（keV）を示した○   

なお、サムピーク、シングルエスケープピーク及びダブルエスケープビータは、  

各々核種名の後にs、e及びdを付して示した0   

各試料にみられた核種は以下の通りである0  

1．核実験に係る試料  

1＝ce、99Mo、 1．3ce、131Ⅰ、I17Nd、239Np、09－Tc、l▲lce、IlqBa、  

9Tzr、132Te、93Y、1日La、136cs、川3Ru、91sr、S8co  

2．原発事故に係る浮遊塵  

129nTe、132Te、134cs、136cs、137cs、13］Ⅰ、lき2Ⅰ、09ATc、＝Moヽ  

1”Ru、1日La、TBe、12Ssb、l＝Ba、1川RAg、9SNb  

3．原発事故に係るスミヤ試料  

l－tce、＝一ce、t17Nd、13－cs、136cs、13Tcs、l＝Ba、129■Te、  

132Te、 1…La、131Ⅰ、132Ⅰ、125sb、IB3Ru、l06Ru、ISzr、lもNb、  

t18mAg  

4．鉱物試料  

236U 、22．7Th、212pb、21－pb、22BAc、200Tl、2］2Bi、2tlBi、川K  
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Ener9y（keV）  
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1258  

Energy（keV）  
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本書の作成経過、委員会名簿  
及び会議開催経過  
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1．本書の作成経過   

本書は放射能測定調査委託費（放射能調査対策研究委託に係るもの）で、財団法人日本分  

センターに委託した成果を、放射線審議会測定部会に諮問して作成したものである。   

2．放射能調査対策研究委託時の「ゲルマニウム半導体検出器を用いた機器分析法検討委員会」  

の委員会名簿  

河田  燕  

野口 正安  

浜田 達二  

鈴木 隆司  

中村 尚司  

中村 苫秀  

望月  勉  

城ほ大学工学部 教授  

日本原子力研究所ラジオアイソトープ原子炉研修所 主任研究員  

社団法人 日本アイソトープ協会 常務理事  

東京都立アイソトープ総合研究所 主事  

東北大学 サイクロトロン・ラジオアイソトープセンター教授  

社団法人 日本アイソトープ協会 技術課長  

ビームオペレーション株式会社 取締役社長  

事務局 財団法人日本分析センター  

高野 直人、虻川 成司、池内 嘉宏、大石 卓  

3．放射線審議会測定部会   

イ）放射線審議会測定部会の委員会名簿   

委員  

社団法人 日本アイソトープ協会 常務理事  

社団法人 日本アイソトープ協会 常務理事  

電子技術総合研究所 所長  

秋田大学医学部 教授  

国立衛生試験所 所長  

（部会長）○浜田 連二  

池田 長生  

○柏木  寛  

滝沢 行雄  

谷村 顕捷   

専門委員  

○阿部 史朗  放射線医学総合研究所 特別研究官  

○岡野 鼻治  理化学研究所宇宙研究室 嘱託  

○押野 昌夫  日本原子力研究所東海研究所保健物理部 部長  

○ホ山 雄生  農業環境技術研究所環境管理部計測情報課分析研究室 室長   

阪上 正信  金沢大学名誉教授  

○戸田  誠  海上保安庁水路部海洋調査課海洋汚染調査室 室長   

広瀬 勝己  気象庁気象研究所地球化学研究部第二重 宝長  

○深津 弘子  財団法人計本分折センター 分析部調査役   

大和 愛司  動力炉・核燃料開発事業団環境技術開発推進本部 次長  

○苫田 勝彦  水産庁中央水産研究所海洋生産部海洋放射能研究室 室長  

○印はワーキンググループⅠの方  

事務局 原子力安全局原子力安全課防災環境対策室  

（敬称咤・五十音順）  
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ロ）放射線審議会測定部会の開催日   

測定部会及び測定部会の委員、専門委貞の一部の方から構成したワーキンググループⅠで審議  

を行った。  

測定部全開催日  

第15回  平成2年 3月26日  

第16回  平成2年11月19日  

ワーキンググループⅠ  

平成2年 4月23日  

平成2年 6月 5日  

平成2年 7月 5日  

平成2年 9月 3日  

第  

第  

第  

第  

回
 
回
 
回
 
回
 
 

1
 
2
 
3
 
4
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文部科学省放射能測定法シリーズ  

1．全ベータ放射能測定法  

2．放射性ストロンチウム分析法  

3．放射性セシウム分析法  

4．放射性ヨウ素分析法  

5．放射性コバルト分析法  

6．ⅣaI（Tl）シンチレーションスペクトロメータ機器分析法  

昭和51年  

平成15年  

昭和51年  

平成 8年  

平成 2年  

昭和49年  

9月（2訂）  

7月（4訂）  

9月（改訂）  

3月（2訂）  

2月（改訂）  

1月  

7．ゲルマニウム半導体検出器によるガンマ線スペクトロメトリー  

平成 4年 8月（3訂）  

8．放射性ジルコニウム分析法  昭和51年 9月  
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