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放射線検出器の使用目的・方法

１．放射線を測定する

・放射線の量を測定する 空間線量率、個人被ばく線量

・放射線の数を測定する GMカウンター

・放射線の種類、特性を測定する EMF211（NaIスペクトロメータ）

２．放射能（の量）を測定する
・線源から放出されるすべての放射線を数える

・線源と検出器の位置関係を決めて、検出器に入射する放射線を数える



エネルギースペクトル この図の意味をこの章で説明



放射線検出器の原理

• すべての放射線検出器は電離作用を利用

•電離作用により発生した電子の動作を電気
信号に変える

•電離作用は物質の化学反応レベルのエネル
ギーのやり取り（数10eV～1eV）
気体の最外殻電子の剥ぎ取り
結晶内のレベル間の電子励起

•通常は1個の放射線入射に対して多数の電
離が連鎖的に発生

日本原子力研究所「原子力
基礎用語集（1997年）

↑

よく使われる図である
が、実はあまり適切で
はない



電子線の空気への入射



ガンマ線のNaIへの入射



放射線検知

反応物質 放射線による反応 処理

ガス 電離作用による電子とイ
オン対の発生

・電離電流の測定
・検知イベントのカウント

固体
（半導体、シンチレータ）

電子の電離・励起
⇒
１．電流の発生

２．蛍光（シンチレーショ
ン）の発生

・電離電流の測定
・検知イベントのカウント

・入射粒子のエネルギー
測定



電離電流
• 電離により発生した電子、イオンを検知する。測定方法は2種類。
１．（電離電流）

流れた電流を測定する。電流は放射線が物質中で失ったエネルギー（吸収線
量）に比例する。

２．（カウント）
流れた電流パルスをカウントする



固体電離箱（半導体検出器）

・ガスに比べて密度が大きい
（1000倍以上）

・励起に必要なエネルギーが
ガスの1/10程度

・ガンマ線に対して検出感度
を上げることが出来る

・沢山の電子が発生すること
からエネルギー分解能が良
い



シンチレーション（蛍光）

•電離（励起）による電子、正孔（抜け跡）
が再結合するときの光を検知する

•蛍の光、蛍光灯、LED、シンチレータ

•発光量は放射線がシンチレータ内で消
費したエネルギーに比例する
（注意）
入射した放射線のエネルギーそのもの
ではないことに注意



ガンマ線のNaIへの入射



光から電気信号への変換
光電子増倍管（フォトマルチプライヤー、PMT）

・増幅率が非常に大きい 100万倍程度
・衝撃に弱い



スーパーカミオカンデ



フォトダイオード

浜松ホトニクス

光を検知：光が当たると電流が流れる
光検出器（太陽電池も同じ原理）、
PiNフォトダイオード

フォトダイオード、受光面5x5㎜
@300円くらい（秋月電子）

CsI(Tl)シンチレータ
5x5x5mm @2,500円



半導体光増幅素子（SiPM、MPPC)

CsI（Tl)+MPPC kurama2

・真空管式の光電子倍増管は反応速度が速く、安定に動
作するが体積が大きいのと衝撃に弱いという課題がある
・半導体を使った高増幅率の素子が開発された

浜ホト、MPPC



測定器

発生現象 用途 製品例

電離電流
（ガス、固体）
線量（μSv）または線
量率(μSv/h）に変換

・電離箱型線量計
・半導体式個人線量計
（PiNダイオード）

入射粒子の計数率
(cpm)

⇒
・cpmのまま表示
・線量率（μSv/h）に
変換

・GMサーベメータ
・シンチレーションサーベメータ
・シンチレーション線量計
（CsI＋フォトダイオード型）

入射粒子のエネル
ギー度数分布
（スペクトル）

・シンチレーションスペクトロメー
タ
・Ge半導体スペクトロメータ

EMF211

Dシャトル



線量計の校正
・線量計は計量法校正事業者登録制度（JCSS)登録事業
者による校正が必要
・校正に使用する線源はCs-137



線量計のエネルギー補償

• エネルギー依存性
同じ個数のガンマ線が入射したとき実効線
量はエネルギー依存性がある。100keVと
660keVでは6倍程度の違いがある。

• 線量計はCs-137の662keV、γ線で校正され

る。福島県の現場で測定するときは「エネ
ルギー補償」型を使う必要がある。

• 吸収線量と実効線量は50keV以上の広い
領域で比率は1に近い。電離箱（ガス、固

体とも）線量計はもともとエネルギー依存
性が小さい。更に補償しているものもある。



エネルギー補償



NaIシンチレーションスペクトロメータ
（EMF211)



光から電気信号への変換
光電子増倍管（フォトマルチプライヤー、PMT）

・増幅率が非常に大きい 100万倍程度
・衝撃に弱い



ガンマ線の散乱、吸収

• 662keVのガンマ線
がNaI結晶に入射し
たとき多くはコンプト
ン散乱

•散乱後のガンマ線
がNaI外へ飛び出て
しまう場合が多い

•結晶が大きいとガ
ンマ線がNaI内で全
エネルギーを放出
する数が増える

662keVガンマ線20個

φ76x76㎜

EMF211



発光

反射材

NaI(Tl)シンチレータ

反射材

・散乱された電子がシンチレーションを起こす

・発生した光は反射材で反射され多くが光電子増倍管の光電面に
到達し、光電子を発生させる



電気信号処理

・発光量は電子のエネルギー
に比例する

・光は光電子増倍管の光電面
で電子に変換され、電気的に
増幅される。

・その結果短い電流パルスが
取り出される（μsec単位）

・パルスの高さは電子のエネル
ギーに比例する

・多数のパルスの高さの度数
分布を作る（スペクトルと呼ぶ）



波高分析器

〇 count
〇 〇 〇 〇

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Chanell

・放射線が入射した時に発生する電流パルスの高さ
を1個ずつ調べる

・一定の大きさごとに区分して割り振る。区分の数を
チャンネルという。（EMF211は1,000Ch）

・出来上がった度数分布グラフをエネルギースペクト
ルと呼ぶ



EMF211で取ったスペクトル



スペクトルを見るときの注意点

• エネルギースペクトルは入射光子のエネルギー分布そのものではない

• 単一エネルギーのガンマ線入射時にも光電ピークの他にコンプトン散乱の分布が発生。
見えているのは跳ね飛ばされた電子のエネルギー分布

• コンプトン散乱しても結晶内で光子が止まれば（全エネルギーを結晶内で放出すれば）
全体としては光電ピークと同じエネルギーとなる



ピークの説明 Cs-137、662keV光電ピーク
（全エネルギーピーク）

Cs-134、796keV

光電ピーク

662keVガン

マ線の後方
散乱ピーク

662keVのNaI内でのコ
ンプトン散乱分布



放射能測定器の校正

•検出器の測定計数率から線源の放射能を求めるには、変換係数が
必要である

線源の放射能（Ｂｑ）＝変換係数ｘ測定計数率（ｃｐｓ）

・変換係数を求める方法
１）標準線源を使う方法
２）検出効率から求める方法



標準線源を使って変換係数を求める

•試料測定用の容器に濃度が既知の試料（標準試料）を入れて計数率を測定
し変換係数を求める（校正をするという）

試料の放射能濃度(Bq/kg) =
標準試料の放射能濃度(Bq/kg)

標準試料の計数率(cps)
×試料の計数率(cps)

• 条件
①標準試料はトレサビリティが取れているもの
②試料の形態は完全に同じであること
容器、試料の体積、密度、組成
350mLプラ容器の場合であれば、水、330mL、330g
軽い草葉とか100mLにすると正しい値が得られない

③校正時と同じ位置に置く



検出効率

•計数率（ｃｐｓ）＝検出効率ｘ放出比ｘ放射能(Bq)

放出比：1Bqの放射能から出るガンマ線の放出割合
Cs-137の662keV 85%とか

•検出効率= �� � � ���

��� ：検出器の入射光子に対する光電ピーク検出効率

�� :幾何学的係数（相対的な位置関係による係数）

��� ：遮蔽効果（途中にある物質による遮蔽効果）

���� ：線源の自己吸収係数
�



幾何学的係数
・幾何学的係数(fg)は距離が離れると
1/r2のラインに乗るが、距離が小さくな

ると一定値に近づく。変化の式は検出
器、線源双方の大きさに関係する複雑
な式になる

・最近はモンテカルロシミュレーショによ
り求める



環境放射線の測定

・2019年12月屋外でシンチレーションス
ペクトロメータで計測した例
・Cs-137による662keVの光電ピークが
見えている
・470keV以下にコンプトン分布がある

はずだが、それ以上に低エネルギー側
に向かって計数が上がっている。
・これは662keVの散乱線（多重）が空

間中を多数飛び交っていることを示し
ている



補足



測定する放射線の種類（現時点で対象となるもの）

•高速の電子： ベータ線、光電効果でたたき出された電子、コンプトン
散乱電子
物質中で止まりやすい
200keVの電子（Cs-137のベータ線平均エネルギー）の飛程 水で 約 mm

630keVの電子（Ba-137mのキックアウト（内部転換）電子） 水で 約 2mm

空気なら約 m

• ガンマ線（光子）
Cs-137のガンマ線 662keV
コンプトン散乱（１～複数回）した後のガンマ線 10keV～662keV
特性X線 10keV～80keV



ガス（電離）検出器
電流がごく僅かなので増幅が必要

• ガス増幅（電子雪崩）による自己増殖 電離箱、GM検出器

放射線ホライゾン rad-horizon.net



イオン化エネルギー



周期律表



結晶中のポテンシャル

各原子の位置エネルギー障
壁は超えているので行き来で
きるが電子が満杯で動けない

電子の軌道が余っているの
で自由に行き来できる



半導体

不純物なし
単結晶

P、Asなど

を極微量
添加

Bなど
を添加





カミオカンデ ウィキペディア（Wikipedia）

カミオカンデは、大統一理論の予言する陽子崩壊を実証するため1983年に完成した。

カミオカンデは3000トンの超純水を蓄えたタンクと、その壁面に設置した1000本の光電子増倍管からなる。
ここで使用された光電子増倍管は研究グループと浜松ホトニクスが新規に共同開発した口径20インチのも
のである（一般に広く使われるのは口径2インチ型）。ガラスバルブには耐水性が高いHARIOの耐熱ガラス
「ハリオ32」が使用された[1]。

カミオカンデが地下に設けられたのは、陽子崩壊時に放出されるニュートリノ以外の粒子の影響を避ける
ためである。ニュートリノはものを貫通する能力が高く、他の物質と反応することなく簡単に地球を抜けて
いってしまう。しかし、まれに他の物質と衝突することがある。カミオカンデは、このまれに起こる衝突を検
出することで間接的に陽子崩壊を実証することを目的とした。

カミオカンデはニュートリノの衝突を検出するため、超純水をつかう。カミオカンデの内部には超純水がた
められており、ニュートリノが水の中の電子に衝突したあとに、高速で移動する電子より放出されるチェレン
コフ光は青白く発光し、壁面に備え付けられた光電子増倍管で検出する。チェレンコフ光を検出した光電子
増倍管がわかると、計算によりどの方角からきたニュートリノによる反応かがわかる仕組みになっている。

1987年2月23日、カミオカンデはこの仕組みによって、大マゼラン星雲でおきた超新星爆発 (SN 1987A) で
生じたニュートリノを偶発的に世界で初めて検出した[2]。この功績により、2002年小柴昌俊東大特別栄誉
教授は、ノーベル物理学賞を受賞した。

その後も太陽ニュートリノやニュートリノ振動の検出、レプトンフレーバーの保存の破れの研究に活用され
た。


