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環境γ線解析用 49x49 応答行列の紹介 

放射線地学研究所  湊  進 

 

1. はじめに 

 環境γ線用 3”φx3”NaI(Tl)シンチレータの応答行列を初めて製作して 1) から早 45年が

経つ。この応答行列は線量率評価のみが目的であったため、試作版として 30x30 等間隔行

列を製作したのであった。 

その後、カリウム(K)、ウラン(U)、トリウム(Th) 濃度も評価できるように改良を試み

た。当時、市販の NaI(Tl)の分解能は Cs-137 からのγ線 (0.662 MeV) に対して 9～10%

が普通であった。また、波高分析器も 256チャンネル以下が主流であった。応答行列のエ

ネルギー・ビン巾は半値幅ていどが良いとされており、分布のビン分けもチャンネル数が

少ないほどビン巾を広くとる必要があった。そのため、改良版として 22x22 不等間隔行列

を製作し K (K-40:1.464 MeV), U (Bi-214:1.765), Th (Tl-208:2.615) のピークがそれぞれ

一つのビンに収まるように工夫したのであった 2)。 

 その後の光電子増倍管の性能向上により、現在では分解能 7%以下のものが常識となっ

ている。チャンネル数も 1024以上が普通に使われている。今の時代に合うよう応答行列

の要素数を大幅に増やすことにした。 

 

2. 設 計 

 表 1 は K-40, U-, Th-系列の核データである。これを基に設計する。基本方針は 
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ビン巾を半値幅ていどにすることと、表 1に示されているγ線それぞれをなるべく一つの

ビンに収めることである。このようにして振り分けた結果が表 2である。K-40のエネル

ギーについてはこれまで Beck et al.3) の値 1.464 MeVを使っていたが、今回からは

1.461 MeVを使うことにした 4）。 
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表中、FWHMが半値幅、E1, E2はビン端のエネルギー、ΔEがビン巾である。半値幅を 

W、分解能を rで記すと、それぞれの変数には次の関係がある 5)。 
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ここで E* は標準エネルギー（例えば Cs-137 の 0.662MeV）である。(1),(2)式により求め

た半値幅と、製作した行列のビン巾の関係を図 1 に示す。2.786 MeV以上のビンは宇宙線

寄与分を差し引くために設けてある。 

 

 

3. 行列の計算 

 モンテカルロ計算プログラム SPHERIX6) を仕様変更して 2”φx2” および 3”φx3”  

 



 

 

- 4 - 

 

NaI(Tl)シンチレータ用の 49x49行列を計算した。γ線が検出器に等方に入射する条件で 1

行あたり 100万ヒストリーを追跡した。図 2 が計算結果である。 

 

4. アンフォールディング 

 図 3 に波高分布の 1例を示す。これまでは K-40 と Tl-208 (2.615 MeV) でエネルギー

校正をしていた。今回からはそのほかにモナザイトの砂浜やウラン鉱床、フォールアウト

場を意識して、エネルギー校正用のピークを増やした。 

 

 この波高分布をアンフォールディングしたものが図 4 である。表 1に示した核種の多く 
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がスペクトルの一つのビンに収まっているのが分かる。 

 図の中で “Natural” と記してある青線は K-40 (1.461 MeV), Bi-214 (1.765 MeV) およ

び Tl-208 (2.615 MeV) のピークで規格化したスペクトルである。 

記号の意味は 

Dsi  : スペクトルのエネルギービンごとに定数を掛けて求めた線量率 

Dcf  : K (ビン番号 33), U (37), Th (46)から求めた濃度に以下の換算係数を掛けて算出し

た自然γ線量率 3)  

)3()(7.2)(4.5(%)0.13)/( ppmThppmUKhnGyDcf   

K  : K濃度、   U  : U濃度、  Th : Th濃度 

である。従って Dsi －Dcf は人工成分を表す。 

図 5 に単位濃度あたりの基準線束スペクトルを示す。MONARIZA/G2コード 7) で 100

万ヒストリーを追跡した結果である。これも表 1と比べてみて欲しい。 

 

 

ここまでの結果は 22x22 行列と同様に逐次近似回数 20回で計算している。 

新行列の最適逐次近似回数を決めるために二つの波高分布について調べたものが表 3で

ある。表を見ると逐次近似回数は 20回で十分収束することが分かる。 

分解能は検出器ごとに異なる。アンフォールディング・コードには試行錯誤法で迅速に
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最適分解能を求める機能が内蔵されている 5) 。ソフトを販売する場合は自然γ線の波高分

布を発注者から送ってもらい、当所で最適分解能を決めてから出荷している。 

 

 

5. 自然γ線に対する新旧コードの比較 

 図 6 は今回製作した 49x49行列と従来の 22x22行列でアンフォールドしたスペクトル

の比較である。この過程で線量率、K, U, Th 濃度が計算される。これも比較してみよう。 
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図 7 がそれである。U濃度以外は両者の一致は非常に良い。旧コード (22x22) では U濃

度の評価にはビン番号 16 (1.765 MeV)と 18 (2.205)を使う場合と 16のみのものの二つの

方法があった。図を見ると両者の平均くらいがちょうど良いようである。これについても

う少し検討してみる。理解しやすいように同じ波高分布に対して二つの方法で U濃度を評

価した例を図 8に示す。この場合も両者の差は大きい。 

U濃度の評価誤差には二つの原因が考えられる。一つは単位濃度あたりの Uによる基準

線束スペクトルの計算誤差である。もう一つは U+Thスペクトルから差し引かなければな

らない Thに関する基準線束スペクトルの計算誤差である。 
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 Uの精度評価には Thの影響をあまり受けない事例を調べればよい。ここでは U鉱石

（人形石）を照射する、検出器の下方を鉛で遮蔽して降水中のラドンを測る、あるいは上

空のラドンを測る、などが実験可能である。表 4 がその結果である。DEF3C2がビン番号

16 と 18を使った場合、DEC3C2-16が 16のみを使った場合である。表 4によれば両者の

差はきわめて小さい。このことから、誤差の原因は基準 Th線束スペクトルの精度に問題

があると言えそうである。 
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6.  人工成分に対する新旧コードの比較 

 全体のスペクトルから K, U, Th濃度で規格化した自然起因スペクトルを差し引いたも

のが人工成分である。この方法は K-40以上のエネルギーの人工成分が混入している場合

には誤差を伴う。 

 フォールアウト場を例にして説明する。図９に例を示す。この場合は Cs-134 (0.796 

MeV)と Tl-208 (2.615 MeV)の光電ピークでエネルギー校正をする。 

 

 図 10 がそのアンフォールディング結果である。図中左の Dsi －Dcf が人工成分を表す。 
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環境セシウム専用コードを使うと図 11に示すようにセシウムに特化した解析もできる。

ビン番号 14 (0.4255 MeV)と 23 (0.8540) を対数直線で結び、19 (0.6615) の青四角部分

から Cs-137の一次線を, 22 (0.7960) 青四角部分から Cs-134 の一次線を評価する。直線

より下の部分は Cs-(134+137)の散乱線と見做す。 

 

図 10に示す解析を新旧コードで実施した結果が図 12 である。線量率の低い例だけを選 
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んだ理由は、線量率が非常に高いと自然起因成分が無視できるので弁別テストにならない

からである。 

最後に留意点を二つ挙げておく。一つは、福島第一原発事故由来のフォールアウト場は

2011年 5月以降のデータにのみ有効である。そうでないと Cs-134、Cs-137以外の核種

（特に I-132）の存在により K, U濃度が過大評価される。2011 年 3～4月のデータにつ

いては別の専用コード 8) を利用する必要がある。 

 二つ目は、セシウムのみの場であっても数μGy/h以上の場合は、検出器の分解時間の関

係上パイルアップが生じ、誤差が大きくなる。K, U濃度が過大評価されるのである（図

13 参照）。 

 

 人工成分の弁別について、もう少し詳しく注釈をする。人工成分の線量率が高すぎて、

パイルアップにより Tl-208 (2.615 MeV)のピークが識別できない場合にはこのコードは使

えない。エネルギー校正ができないからである。 

 本コードは K (ビン番号 33), U (37), Th (46)の計数率から(3)式により自然線量率を算出

している。そのため、これらのビンに人工成分やパイルアップ分が混入していると誤差を

生ずることは直前で述べた。では、何を目安にこれらのビンに人工分が混入しているかを

判断すべきなのか？を以下に実例で示す。自然線量率は K, U, Th濃度で決定されるが、フ

ォールアウトが無い自然由来のみのγ線場では Th濃度ともかなり良い相関を示す。図 14

がその様子である。Th-系列の Tl-208 (2.615 MeV)のビン(番号 46) に対するフォールアウ

ト成分の寄与は通常無視できるのでこの性質を利用する。 

 図 14の桃色の数値は 6 ｹ所のフォールアウト場での全線量率である。縦軸はそれぞれの

場所での “見かけの”自然線量率、すなわち人工成分が混入した K (ビン番号 33), U (37), 

Th (46) の計数率から算出した線量率を意味する。これら“見かけの”自然線量率は図中の
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経験式よりかなりが高めに出る。Site Bは 2011 年 3 月 17日に測定されたため I-132の寄

与が含まれるので、“見かけの”自然線量率が相当高めに出る。Site B以外では I-132の影

響が無視できる時期に測定されている。 
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