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内 容 梗 概

シンチレーション検出器を用いた放射線分析袋田,モニタおよびサーベイメータにおいて検出器を付紙する

光電子榔雷管(ホトマル)がパルスハイトやエネルギー分解掛こ変化を起こさせる大きな要因となっていること

を種々の実験結児で示す｡使用したホトてルはDu Mont6292,6291,RCA6342-A,6199,国内A祉および

B祉の各2本で,初期ドリフト,高線量照射によるパルスハイトの変化,弘度ドリフト,フォーカス電極電圧

とエネルギー分解能およぴパルスハイトの関係などについて実験を行なったがホトマルの種掛こよって大きな

差が認められた｡たとえは601Tlrの7′線量を照射したときのパルス/､イトの射ヒでほDu Mont6292が5～

45%,RCA6342-Aは0･3′～0･6%′の増加,同r勺A祉ほ1.6･､2.8%の減少をホした〔つ

1.緒 言

放射線,特に7一線の計数やスペクトル分析の検出器としてNaI

(Tl)の単結晶とホトマルを結合したシンチレーション検出器が

1949年Hofstadter氏(1)によって紹介されてからすでに14年過ぎた

が,シソテレークやホトマルの製作技術の発達と安価ですぐれたト

ランジスタマルチチャンネルスペクトロメータの出現に伴い,最近

原子炉や小形中性子発生器による放射化分析が盛んになってシンチ

レーション検出器の価値がますます上がってきている｡しかし既報

告の｢シンチレーションカウンタに関する一般的注意+(2)にも述べ

たとおり,シンチレーション検出器によるr線の測定技術はその高

感度による高い安定度の必要から他の検出器による方法よりもはる

かにむずかしい点がある｡

さきの報告では弱い線源による一定線量率での計数効率,エネ′し

ギ一分解能および計数安定性がそれぞれNaI(Tl)の大きさ,結晶の

透明度とマウンティングの方法および測定回路の安定性に左右され

ることを述べた｡これらの測定回路の安定性に関する問題は設計的

な問題ですぐれた回路素子や安定度の高い回路の開発によって,す

でにはと一んど解決されているが,検出器l二】体,特にホトマルの?温度

と線量率の変化による利和の変化は本質的な問題でホトマルの■■-⊥!一種

の選択のほかによい解決方法がない｡ここでは日立RAIi-2形40)

チャンネル波高分析詩話,l‾j立RDA-5形フ･′線波高分析器およびRDU

-2形ユニバーサルサーベイノー_タによって測定した7′線スペクト

ルや杭分計数率のデータから種々のホトマルについての特性を報告

する｡

2.測 定 装 置

舞1,2図はそれぞれ日立RAH-2形400チャンネル波高分析器の

外観とその代表的なスペクトルを示す｡弟3,4図は日立RDA-4形

r線スペグトロメータと日立RDU-2形ユニノミーサルサーベイメー

タの外観写真でそれぞれのブロックダイアグラムを第4,5図に示

す｡NaI(Tl)シソテレ一夕ほ高粘度のシリコンオイルでホトマルの

光電面に直接マウントし,上からスポンジを介してAlキャップで固

定してある｡この実簸で,弟5図のフ′線スべクトロメークの場合は

1%′′¢×1瀕′′のNaI(Tl)とDu Mont6292あるいはRCA6342-A,

国内A祉を用いた｡高圧電源は800～1,000Vの間で使用しホトマル

のS/N比のよい視城を佐川して,ブレアソプ･リニア7ソプはと

もにDD-2形で分解能3/一′S,波高分析器はウインドアンプゲイン10

倍で高い安定度をもっている｡以上の三つの凹路ほともにパルス/＼
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節2図 400チャンネル波高分析器によるRa226

の低エネルギー領域のr線スペクトル

イトの安定性に影響するので十分にwarming upさせ安定度をスペ

クトルのShiftから確認して以下の実験を行なった｡

葬る図に示すユニバーサルサーベイメータの場合ほ堀場製1′′¢×

1′′NaI(Tl)とDu Mont6291,RCA6199,円内B祉を使用し,こ

の場合は硫分.汁数率の変化を測定するためチェック用線瀬(Cs137

0.1/ノC)とNaI(Tl)およびJ即11の以別体との幾何′謝り条件を一定に

するよう検出講話を州定して行なった∩ また,ホトマルによる入力感

度の相矧よ1,000､1,250Vの励l三ボリュームで調づ挺した｡検出器内

ほシンチレークとホトてルおよび電圧分1糊代寸)1〔のみでプレアンプは

内戚していない｡本体ほすべてトラノンスタで作られ,入力感度

Ⅶ60-
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第3図 口立RDA-5形i･′鮎とスヘクトロメ一夕の外観

0.05Vの増幅器とリニアレートメーータおよびr′l勅設定形高圧電源

(この方式の高圧電源がRDU-2形ユニバーサルサーベイメータの

特長とするところで,検出持:手と本体とのコネクメの接続だけで種々

の検出器に適した電圧が供給される)からなっている｡レートメー

タはフルスケール102～105cpmの4段切り替えでバッテリー電淑の

変化30%に対しフルスケールの10%以下の安定度をもっている｡

室温20～25℃のもとで測定が行なわれたが本体による言l･数率の変

化ほなかった｡

3.ホトマルのフォーカス電極電圧と

パルスハイトの分布

エネルギーEのフ･線がシンナレ一夕に入射して♪桐のphotonsが

ホトマルの光`品而に近したとき光電向から敗亡Hされる光′■‾E十の数ノ‡

は

〃=C♪gノ'(レ♪)♪...

で表わされる｡ここでC♪どほ光起√変換定数,′(レ♪)ほ

photonの披長i･′こ関係する関数である｡ホトマルによっ

て起こるパルスハイトの統計的なばらつきはこの光電十

数〝のゆらぎとダイノードの増倍率月(一段当たりの､ド

均増幅度)のゆらぎによって生ずる(3-｡したがってパル

スハイトの分脈能…は

(-〟去1-)
(り=C-一上一諾戸--と=乃C(【㌔1)‥=(2)

ここでCはダイノードの光電一丁朱了‾這効ヰiで特にフォーカ

ス電極,節1～第3ダイノードの電極隅造や砥圧が大き

く影饗している(4Jことが織告さjLている｡
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シンチレーション検出語旨を削み什わせたもの

モ汝競:･-

＼L-■

1
ぎ+】/上r

/レアンフ

(幣-′)

′アシ∠¢l′′く二
〟dハ｢り

一ホトヾル(Ju仙仰JごJ∴肘舶Jイ∠､′勺,国内Aネ土)

高 圧

電)原

1ル
l_しノ′アニ■ノ

=〕β-ノノトラ)

プル

‾ネル
リニアレーート

ーニー ′ノ

､_7‾-ニノ

謀吉5【実】RUA-5形7一線スヘクトロメータの

プロ､ソクす†アグラム

ンナし ノコン～ラミL土1基

丁十マル 分割抵抗

(伽仙土方J見り l

(βCノ1仙川)
一hノ

別

/

｢
-
1
〓

.
=
ル

肥幅富

/■､〉仇ノー2訂三ふイニ号＼

リニア

レートメータ

古圧発生
回 路

｢畜仔tユj枚

巨j 路

+¶

芽享6図 RDU-2形ユニバーサルサーベイメ‾クの

ブロックダイアグラム

この実験ではRCA6342-Aのホトマルについてカソ

ードに対しフォーカス電極電圧を変化させたときのパルスハイトと

分解能の変化をCs1377′線スペクトルで測定した｡舞7図は同一条

件の下でフォーカス電圧11を第1ダイノード完任帆∫1に対する比

で0～70%で変化させたときのスペグト′しのShiftを示している｡

弟8図はエネルギー分析旭とパルスハイトの変化を11/Vdlに対し

てあらわしたもので,いずれも0′､15ク言付近までほ変化が人きく

20%以上ではほとんど変わらないことがわかる｡この結果からみて

フォーカス電梅電圧は第1ダイノード電工f三の30%付近にf群くのが

般もよいように思､われる｡
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4.高線量照射によるパノレスハイトの変化

ホトマルに強い光を当てたり,シソチレータに高い線量のr線を

jt(i射したとき,ホトマルの卿礪度が変化することはすでにR･Ⅰノ･

Caldwe11代(5)やP.R.Bell代‥う)などによって報告されている｡これ

らの附ノ+ほ光電向の感性射ヒによるものか,ダイノードの材料的な

ものによる感度射ヒのためか,いまた明確iこされていない｡これま

での報告や,わjLわれの実験結弟ミからわかったことほ,ホトマルの

椎掛こより差迫があり,紘一杜が人きくなるに従ってパルスハイトが

刷11する域一亡†と減少する場令があった｡R･L･Caldwell氏によると

仰61叩
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第45巻 第11号

DuMont6292に48mr/bのRar線

を連続に照射したとき約11夕方のパル

スハイトの増加が報告されている｡ま

た,P.R.Bell氏によれば,同じく Du

Mont6292で計数率が5×10～1×103

CpSの変化に対し約20%の増加があら

われ,計数するr線のエネルギーが高

くなるほど変化も大きくなることが報

告されている｡

われわれは1%′′¢×1%′′NaI(Tl)の

上に約2/JCのCs137を同定しながら

5mcのRa線源の近傍200mr′/bのと

ころで60mrまで照射したとき,その

前後でのC137ホトピークのSbiftをス

ぺクトロメータで測定した｡弟9,10,

1】図はそのスペクトルのShiftの状況

を示し,策12図は変化量を照射線量

に対しプロットしたものである｡ホト

マルはDu Mont6292,RCA6342-A,

国内A社各2本ずつでそれぞれ変化の

傾向が似ている｡これからみて,RCA

6342-Aほ最も変化が小さく0.3～0.5%/60mrであった｡国内A社

は減少する傾向を示し一1.5～2.7%/60mrであった｡照射線量の増

加に対するshiftの大きさは第9図および第12図のデータから次第

に飽和の傾向をもつことがわかる｡また,照射後の回復時間は2.5

～3時間であったっ

ユニバーサルサーベイメータでは1′′¢×1′′NaI(Tl)とDu Mont

6291,RCA6199および国内B社の各2本ずつについて測定した｡

この場合は后分計数率を5～8×102cpmから105cpmに10min

問増加したときと5×10Scpmの状態から150～200mr/bの高線量

率の7一線を照射した場合について実験した｡前者の場合は弟13～

15図で示すようにDu Mont6291と国内B祉の各1本が照射後約

30分の問10%程度のSbiftを示したがその他は変化がみられない｡

後者の場合では,弟1る～18図でホすようにすべてのホトマルに大

きな変化がみられている｡この場合もRCA6199ほ150mr/hで30分
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第9図〔A〕ホトマルDu Mont6292の照射線量とスペクトルのshift

〔B〕60mr照射後のスペクトルのShift

-62…

照射後でもわずか8%の減少がみられ

ただけであるが,他のものは-13.5～

＋42%と増減している｡特に後の二

つのホトマルでは回復がみられず他の

1evelに落ち着く傾向がある｡この点

についてはさらにスペクトルのShift

により比較検討の必要がある｡

5.初期ドリフト

ほとんどすべてのホトマルは高圧印

加後30分から2時間の間,パルスハイ

トの変化がみられ,Du Mont6292,

国内A社はともに約1～3%,RCA6342

-Aは0.1～0.5%の減少があらわれた｡

積分計数率でほ策13～18図に示すと

おりDu Mont6291の1本にはほと

んどみられないが他の1本は約17%

の増加を,rl利巧B祉は2本とも28～

30%の減少を示している｡一方RCA

6199ほほとんど変化がない｡初期ド

リフトはいずれも1～2時間で安定す
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るが同一ホトマルでも使用時悶とともに次第にドリフトが小さくな

っている｡

る.温 度 影 響

ホトマルの増幅度の温度変化についてはすでにH.H.Seliger氏と

C.A.Ziegler氏(7)やFrankE.Kinard氏(8)らにより詳しく報告され

ている｡報告によればホトマルの種掛こより変化の大きさや方向が

異なり,たとえば前者によるとRCA5819で-0.13%/℃,DuMont

6292で＋0.2%/℃とたっている｡E.Kinard氏によれば温度変化の

原田はカソードよりむLろゲイノードの構造に関係があると述べて

いる｡実際にはシンチレーション検出器全体の温度変化が問題で,
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E.Kinard氏の報告では-16･～＋16℃付近まではシソチレータに

よる温度変化が大きくきいていることを示している｡この場合パル
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第19岡 シンチレーション検出器の温度影響

スハイトにして1～2%/℃の岬加lがあらわれている∩

われわれはユニバーサルサーベイメータを川いて検出

㍑壬のみを恒温構内に入れ,その払t度変化を測定した｡

NaI(Tl)は堀場梨1′′¢×1′′,ホトてルはRCA6199で弟

19図にその結果を示す｡このデータから10℃以下の温

度ではほとんど変化がみられないが16～40℃では約

0.4%/℃の減少があらわれている∩

7.楕 円

/〉まで報告した実験統見ほいずれも少数のホトマルについて調べ

たデータに基づいているので,正確な結論を述べることはできない

が,大体の傾向がわかるものと思う｡長時間の線量変化を測定する

モニタや狙度変化の激しい場所で使用するサーベイメータでは測定

【11】絡もさることながらシンチレーション検出器の特性を十分に考慮

することが必要である′､また,放射化分析などで種々のエネルギー

のフ･線で慮度のりさなった試料を測シよするときにもホトマルの疲労や

感度変化に汀志することが大切でぁる〔

今後さらに多くのホトてルについて正確なデータをとり,この報

告以外の種々の問題点についても解析して行く予定である∩
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