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I 序

優 れた γ線エネルギー分解能をもつGe(Li)半 導体検

出器は, 化学処理を必要とせず, 多核種を分 離 定 量 で

き, 安全管理等保健物理的な面から, あるいは一般研究

においても, 利用性は大 きい。上記の長所を生かして, 

種 々の核種を含む, 種 々の形状の試料が半導体検出器を

用いて定量され, 種 々の条件下で測定効率を求あておく

ことが必要 となっている。測定効率を実験的に求める場

合, あらかじめ, その値が推定できれぽ, 測定条件(γ

線 エネルギーや検出器 と試料の相対位置等)を 必要最小

限にすることによって, 多 くの手数を減ずることができ

る。また, 効 率が求められていない条件下で定量する必

要が生 じた場合, すなわち緊急時や相対的な値が主たる

問題の場合, 測 定効率を推定することによって, オーダ

をつかむことが可能となる。筆者 らは28.3ccの 同軸型

Ge(Li)半 導体検出器(Fig. 1)の 全 エネルギーピーク効

率を, 市販の標準線源*3を 用いて実験的に求めた。 これ

ちの結果か ら, 効率較正の行われていない条件に対する

全エネルギーピーク効率の推定や, 他 の検出器に対する

全エネルギーピーク効率(以 下効率と記す)の 推定に資

すべ く検討を行った。

II 測定および結果

1. 検 出器・線源の相対位置に対する効率の変化

54Mn(γ:835.3keV)を 用 いて, 検 出器一線源の相対位

置に対する効率を調べた。その結果をFig. 2に 示す。

同図でX軸 は検出器中心軸か ら, y軸 は検出器キャッ

プから, 線 源までの距離を表わし, Z軸 は中 心 軸 上5

cmの ところを1.0と した相対効率を表わしている。各

測定点の相対効率の値に, 検 出器の実行中心か らの距離

の2乗(R2={(λ+ΔX)2+y2})*4を 乗ずるとほぼ一定

値 とな り, Fig. 2の 薄墨の部分においては, すべての

値は平均値に対して ±4%以 内にある。同様に137Cs(γ:

661.6keV)お よび60Co(γ:1,332keV)に ついても実

験を実施したが, 測定値にR2を 乗ずると, それぞれの

値は平均値の ±3%お よび ±4%以 内となった。

しかし241Am(γ:59.5keV)の 場合には, 21点 の測

定に対して平均値の ±4%に 入 る点は全体の1/3以 下

で, 平値均に対 して最大の誤差は25%に も達 し, 前述

の比較的高いエネルギーのγ線に対する効率変化 とはか

な り異なっている。特に顕著な差は, 中心軸上から離れ

た点(X=3, 4, 5)に み られる(Fig. 3参 照)。 この主た

る原因はγ線のエネルギ ーが低いため, 線源から放出さ
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れた γ線が検出器の有効部分に達す る間に比較的大きい

吸収(キ ャップ部アルミ等)が 起 り, その割合が線源の

位置によって異なることと, 実行中心が比較的高いエネ

ルギーをもつ γ線の場合と異なることによるものと考え

られる。

2. γ線 エ ネル ギ ー(E)に 対 す る効 率 の 変 化

2,734.4keV, 1,836.1keV, 1,274.5keV, 898.0keV,

511keV, 279.2keV, 136.3keVお よび121.9keV, (88Y, 

22Na, 203Hgお よび57Co)の γ線 を 用 い て, エ ネ ル ギ ー

に対 す る効 率 の変 化 を調 べ た。 そ の 結果 をFig. 4に 示

す。121.9keV(57Co)か ら2,734.4keV(88Y)の 間 で は

効 率 の対 数 値(logε)と γ線 エ ネ ル ギ ーの 対 数 値(log. E)

は よい直 線 関係 に あ る。 この 関 係 をlogε=logB-Klogl

Fig. 2 Relative full energy peak efficiency of 

 the 28 cc Ge (Li) detector for Mn-54 (835. 3 

 keV) gamma-ray. 

 X-axis: radial distance from source to the de-

 tector axis, Y-axis: vertical distance from 

 source to the detector end cap. 
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Fig. 3 Relative full energy peak efficiency of 
 the 28 cc Ge (Li) detector for Am-241 (59.5 
 keV) gamma-ray. 

ZAm (59.5KeV)

Fig. 4 Absolute full energy peak efficiency of 
 the 28 cc Ge (Li) detector. 

 Parameter: distance from source to the Ge 

 (Li) detector surface. 

Table 1 Estimated value of K, B and coefficient 

 of correlation. 
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Eで 近似し, 最小2乗 法によって βお よびKの 値を求

あ, 結果をTable1に 示 した。

III 考 察

1. 測 定結果の関数近似

比較的低いエネルギーの γ線の場合は, 位置に対する

効率変化はエネルギーによって異なってお り, 簡単な関

数近似はむずかしい。一方, 比較的高いエネルギーの γ

線の場合, 位置に対する効率変化 と, エネルギーに対す

る効率変化は互いに独立 とみることができ, 簡単な関数

近似が可能 となる。

137Cs(r:662keV), 54Mn(r:835keV), 60Co(r:

1,332keV)の γ線に対する測定結果は, Fig. 2に 示 さ

れる薄墨の範囲で, 次式で近似的に表わす こ とが で き

る。

ε=-DE-K (1)

R2=(X+ΔX)2+y2 (2)

ここで ε: 全 エネルギーピーク効率

E: 入射 γ線のエネルギー(keV)

X: 検 出器表面から線源までの距離(cm)

ΔX: 検 出器表面から実行中心 までの距離(cm)

y: 検 出器中心軸から線源までの距離(cm)

C,K: 検 出器によって定まる定数

ΔX=2cmと し, 測 定値を. R2×εに 変換 し最小2乗

近似す ると, K=1.16, C=171の 値 が得 られた。 このと

きの最大誤差は12%, 標準誤差は5%で あった。

2. 効率の推定

効率が(1)式 で表わされるものとし, Cお よびKを

推定してみる。通常, Ge(Li)半 導体検出器の規格とし

て, 検出器-線源距離25cmに おける, 3"φ×3"NaI

(T1)検 出器に対する60Co(Eγ=1,332keV)の 相対効率

(εRN)が 示 されている。NaI(T1)3"φ×3"検 出器の全

エネルギーピーク効率が1.2×10-31)で あることを用い

ると, (1)式 か ら

C=1.2×10-3・(25+ΔX)21 (3)

とな る。 い ま, Kお よび ΔXが 実験 的 に 求 め られ てい

る と し, マ ニ ュア ル(カ タ ロ グ)デ ー タの εRN=0.0465

を 代 入 す る とC=171と な り, 実 験 値 と よ く一 致 す る。

Kの 値 が実 験 的 に 求 め られ て い な い 場 合, E. VANO1)

ら の提 案 す る次 式 か らKを 求 め る。

K=2.13-0.629log(Va) (4)

ここで γaは 有効体積(cc)で あ る。(4)式 を用いて

va=28.3ccを 代入す ると, K=1.22と な り, 実験値 と

の誤差は5%で ある。このK値 を(3)式 に代入すると, 

C=264を 得 る。これ らの値を用いると122keV～2,734

keVの 範 囲では, 実験的に求めた前述の値を用いた場合

に対す る効率の最大誤差は13%と な った。

3. 効率 推定に伴う誤差について

ある距離で求められたKお よびCに 誤差を含んでい

るとし, かっCは エネルギーE0で 求め られた効率を用

いて算出されたとすれば, 測定効率の相対誤差 ΔεRは

(1)式 よ り

ΔεR=(1+C/C)E-K-1=(1+ΔεOR)(E/E)-ΔK-1

(5)

となる。右辺の定数を左辺に移行し, 対数 を と る と, 

log(ΔεR+1)とlogEと は線形 となり, ΔεR+1の 最大

値, 最小値はEの 境界で得られることになる。従って, 

E1≦E≦E2と すれば, |ΔεR|の 最大値は次の式で表わさ

れる。

Max|ΔεR|-Max[(1+ΔεR)(R/R)-K-1],

1(1+ΔεOR)(R/R)-4K-11 (6)

ΔK, ΔC: Kお よびCの 誤 差

ΔεOR: E0に お け る εの 相 対 誤 差

マ ニ ュア ル(カ タ ログ)デ ー タを 使 用 す る こ とを 前 提

と し て, Max|ΔεR|を 求 め て み る。 マ ニ ュア ル(カ タ ロ

グ)に 示 され る有 効 体 積 は, 通 常 必ず し も正 確 で は な

い。 い ま, この 誤 差 を ±5%と 見 積 る と, (4)式 の微 分

形 か ら ΔKが ±3.2%*1と な る こ とが 導 か れ る。E.

VANOら が 報 告 す る よ うに, (4)式 が3%誤 差 を もっ て

い る と し, これ らの誤 差 が 独 立 に ラ ンダ ム に現 わ れ る と

す れ ば, ΔK=(3.22+32)1/2=4.4～5%と 見 積 る こ とが

で き る。 そ こで ΔK, ΔεORを ±5%と 見 積 り, E1=

200keV, E2=3,000keV, E0=1,332keVと す れ ば, 最

大 誤 差 はE=E1で 現 わ れ, Max|ΔεR|=0.16(16%)と

な る。Max|ΔεR|はEoの 値 に よっ て変 るが, も しE0

が 任 意 に選 べ る とす れ ば, logεとlogEが 直 線 関 係 で

表 され る と した こ とか ら推 測 で き る よ う に, E0=(E1・

E2)1/2と す れ ば よい こ とが(6)式 か ら導 かれ る*2。

*1 K÷1と し, JK/K÷ΔKと している。

*2 ΔCと ΔKの あ らゆる付号の組合せを(6)式 に入れ ると, 

8個 の値 が求 まる。 この うち4個 は, その大小関係か ら

省略 ができ, 残 りの4個 はEoに 対 して単調増加の組 と

単調減少 にわけ られ, 結 局, ΔεRが 等 しい点で最小 とな

る。
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IV 結 論

28cc同 軸型半導体検出器の 全エネルギー ピーク効率

は, 137Cs(γ:662keV), 54Mn(γ:835keV), 60Co(γ:

1,332keV)の 点線源に対 して, Fig. 2に 薄墨で示 され

る範囲内で(1)式 で近似することができ, 等感度面は球

面となった。 このときの最大誤差は12%, 標準誤差は

5%で あった。Kの 値が実験的に求あられたと仮定し, 

マニュアル(カ タログ)デ ータからCを 求めると, 実験:

的 に求めた値 との差は1%以 下であった。実験値が全 く

ないことを仮定し, E. VANOら の式とマニュアル(カ

タログ)デ ータから測定効 率 を 求 め る と, 122keV～

2,734keVの 範 囲で実験的に求めた式の値との最大誤差

は13%で あった。

通常の半導体検出器においては, 200keV～3,000keV

の範囲で検出器か ら適度に離れた前方*1に おいて, 全 エ

ネルギーピーク効率は(1)式 で近似できると考え られ

る2～6)*2。このとき実験値がない場合においても, 点線

源に対する全エネルギーピーク効率は, 有効体積(Va), 

3"φ×3"NaI(T1)に 対 する相対効率 εRNか ら推定する

ことができる。(1)式 で全エネルギーピーク効率が完全

に表わされるものと した と き, 推定に伴 う最大誤差は

(6)式 で表わされ, 前述のyaお よび εRNの 誤差を5%

としてみると, 効率の最大誤差は16%と な る。このよ

うな効率の推定値は測定に際して良い 目安 となり, その

推定値を用いて放射能の絶対値を推定することが可能で

あり, また効率較正時の手数を大幅に減ずることができ

ると考えられる。

付 録

(5)式 の説明

(1)式 を用いると

ΔεR=cc/c=c/c=CER/CER-1

=CE-(K-K)-1=r1+μIE-4K-1

(5')

ここで

ε', K'お よびC'は, それぞれ誤差を含む効率, Kお

よびCと する。 また, E0の1点 で絶対効率 ε'(E0)が

求め られてお り, それが ΔεORの 相対誤差をもっている

とすれば

ε'(E0)=ε(E0)(1+ΔεOR)

C・EO-K'/R2=C・E0-K/1～2(1+ΔεoR)

Cr=E0JK(1+ΔεOR) (5")

(5")を(5')に 代 入 す れ ば

ΔεR=(1+ΔεOR)(E/E)-ΔK-1

となる。
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*1 おお よそ検出器の長 さ程度離れ, 中心軸か ら の 開 角 が

45以 内の範 囲。
*2 有効体積が大 きくなる と, 近 似が悪 くな る傾向が見 られ

る。


