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この報文要旨印刷に際しては故仁科芳雄博士を記念する

仁 科 記 念 財 団

から多大の財政的御援助を頂きました。

同財団は記念事業として

,.., 

仁科記念賞の授与

海外への留学生派遣

研究奨励金の交付

海外学者の招聘

講演会の開催

等の事業を行っておられます。対象とする学問分野は広い意

味での原子物理学とその応用であり，故博士の幅の広い活動範

囲が考えられて居ります。

放射化学およびラジオアイソトープ応用に関する研究は故博

士の深い関心をもたれた分野であり，この討論会に財団から始

めての例として援助を頂いたことは誠に意義深く，参会の会員

諸言と共に厚く感謝の意を表したいと思います。



特 別 講 演

座長（立大理） 奥野久輝氏

「放射性廃棄物処理について」

（東大生産研） 山本 寛氏

特 別·講 演

座長（東大理） 斎藤信房氏

「トリチウムの化学」

(Kansas 大） F.S.Rowland

との両特別講演は要旨を頂けませんでした。





時 別 購 演 1 0 月 8 日ー 1 7. 1 5 より

（東教育大理）浜口 博氏＇ヽ

各種シンチレーターとその特性

（東大核研）菅浩一氏

従来放射線検出用ジンチレーターと言えば NaI(T_i,)と Ant bracene が

おもに使われて、 r 線の検出であるとか．線量：測定の楊合にはたいして事欠

かなかった。この二三年の間にプラスチックジンチレークーが我が国でも生

産される様になり、可成広範囲に使われているし．又放射線の性質について

立入った研究をする場合には目的によって各種ジンチレーターを． うまく使

い分けする事が必要になって来る。この講演でtふ無機有機の各種ヽンンチ Iノ

ーターについてその特長を、主に物理的に検討し乍ら各種実験に対する適応

性を論ずるとともに、最近の諸問題についても話したいと思っている。

ジンチ］ノーターの特性をあらわす諸量として問題にすべきものを列挙する

と：一

(1) 螢光波長分布 ゜二三の例外を除いて光電増幅管の分光感度曲線は 30DO~A

~6  0 0 0 °A にわたり、大体 4400°A;こ殻大感度をもつ。従つてこの分

光感度曲線に近い螢光波長分布をもつジンケレーターが能率が良い事にな

る。しかし特別な理由からこれと違った螢光波長分布をもつジンチ lノータ

ーを、使う必要があるときには適当な分光感度曲線をもっ光電増幅管を選ば

なければならない。

(2) f:l線に対する光量 厳密に言えば、 m i n i on i za ti on の粒子に対する

光量と言う必要がある。この光量の多少がジンチ lノーターの良否を判定す

る基準になる。又陽子線、 d 線のエネルギーの低いものはi o_ni z at ion 

の量が多く、有機ジンチレーターの場合には、エネルギー損失と光量が比

例しなくなる楊合があるから注意する必要がある。

(3) 温度による螢光能率の変化 ジンチレーターの螢光能率は、湿度によ

つて変化する。従って精密実験をする場合とか、長期間にわたつてデータ

ーを取る楊合には考慮する必要がある。 1 ゜C の変化あたりの螢光能率の変
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化は物理により 0. 0 5 ％ー数％に及ぶ。

(4) 減衰時間 (decay time) シンチ］ノーターによって違い． 1µ seo~ 
1 mｵ sec 位の間にわたる。減衰時間の短いものほど早い計数が可能で良

いシンチレーターと言える。一つの物質について、減衰時間は必ずしも一

通りでなくて、物質によっては幾通りもの減衰時間をもつ。例えばAnth

r ac ene では、ほとんどの光が 3 0 m ｵ seC で出るがこの池に数笏 0)光は

1 0 0 ｵ sec 程度の長い減衰時間をもつて出る。 N a I "_)楊合には. 2 5 0 

飢µ sec o_) ものの他に 1 sec~1 3 sec にもおよぶ減衰時間の光を出す。

従って、発光量の多い実験の場合や｀計数の非常に多い場合には重大な影

響をもつから注意を必要とする。

(5) Fjgure of Merit 普通分解時間が 0. 1~1 O ｵ sec 程度の計数を

する栃合には、ジンチ lノーターと名前がついて使っている物質では．光電

増幅管、増幅器を適当にえらぶ事によって光量は大して問題にならない事

が多い。しかし非常に早い計数(1 0 ー10Sec ~1  0—'8 sec) をする楊合に

は光量が問題になる。予稿では詳しい事は省略するが、単に光量だけが問

題になるのではなくて、光量十減衰時間が重要な量となる。私は光量を、

Anthracene を 1 0 0 として表わし．減衰時間を切µ sec で表わして求

めたものをジンチ lノーターの Fi gu r e o f M e r i t と呼ぶ事を提案したい。

尚上に書いた諸特法の他に、ジンチ Iノーターの関連事項として次の様な問
題にもふれたい D

(A) ジンチレーターの Wave - length -sh ift er としての応用

(B) シンチ lノーターの光量 Figure of Merit はどの位迄あげうるであ

ろうか D

(C) 有機ジンチレーターでr 線 sens iti ve なものが出来ないであろうかD

(D) 有機シンチ 1ノーターの特性を調べる事によって、発光機構及至は化合物

の構造に対して知識が得られないであろうか。

(E) 気体ジンチ］ノーターの特性。

(F) 液体，プラスチックシンチ lノーターの種々の応用D

ー2-



第 1 表 無機シンチ］ノーターの特性

1
5
ー

無機シンチレーター Na I (Tl) KI (T 1) Zn S(A g) Zn S ((' Ca wo3 OdW04 Os I CT1) Os F 
L 1I (E1i) ] 

密 度（yr/4`) 3, 6 7 3. 1 3 4. 1 D 4. 1 D 6.0 6 7.9 0 4. 5 1 3. 5 9 4. 0 6 

螢光減衰時間（T) 0. 2 5 >1 ~1  0 ~1 D ~ 4 ~ 6 0. 5 5 D. 0 D 5 腐 1. 4 (ｵ sec) 
D. 0 2 

200 ｵ sec, 
燐光性 最初 0.1 ｵ sec .220 sec 上記以外の r 1 sec~13sec 

後 10 ｵ sec の燐光9 D sec 
I 

螢光蛋最大の波長心） 4 1 0 0 4 1 0 0 4 5 DD 5 2 0 D 4 30 0 5 20 0 3 9 DD ~4  4 D D I 

` 
螢光効率 e 1 0 0 2 5 ~ • 0 0 ~1 0 0 ~50 ~65 ~2 8 5 3 5 

重い粒子に対すろ螢 は/3,比p例に対して 縛謬十 ~ 1 8 0 (“) ~1 6 D (<t) 
¢てに比対例し

ct//3 I d/｢ o.2 
fiは,P比に例対して

光量贔 比例度 0.5 
<1,/(3 0.5 ct,//3 1.0 a冷 02

墨n/｢ 0.9 5' 

「他の特性 吸湿性 多結晶性粉末
多結晶

小結晶 小結晶 非吸湿性性粉末 吸湿性

r線¢線の測 恥Oa と主ぜ況
吸，，たが湿らレスか性商の時堺たは］題む、非にこ ' 定に最も広く 電管の表面にぬ

特別た長所と使用例 苓り．ルサイト叉ま
使われる

の之検認出に濱つ響かう 代りによい i 

麿t光の温度特性 詳細別記
! “``0.5勺

l融点（゜C) 6 5 1 , 6 8 6 1 8 5 D 1 8 5 0 1 5 3 5 1 3 2 5 6 2 1 6 8 4 I 4'1 I , 

＊アントラセンを 1 0 0 とした相対値、各表共通



第 2 表
ヽ

有機結晶シンチレーターの特性

!
,
4
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有機結晶
化学構造式

I 密度 融点螢隷最螢沿醜鴫］ 重るい螢粒例光子抵に対 麟温大長 f.す 数
備 考シンチレーター I砂C吟 CC) CA) （ら叫 S) □率比 徊 (%/C)

0つ、］ /3> 125K句壮例 大きい結晶は
Anthraoene 1.2 5 2 1 7 4,400 ~30 1 DD -0.54 得にくい。

ct,/(3 0.1 O 
よく使われる。

(]-0-0 1. 2 5 2 1 3 
I 3,900, 

4,---, 1 1 きれいな結晶P - Ter ii"i.• l 30~40 -0.40 
4,100 ができる。

4,3 5 □ I 

ぎれいな結晶
P, P....,Qu!l.terphe叩1 oo 0-C> 3 1 8 4~8 76~94 -0.05 w..t. s とし

も使う * 

〇‘.-CH=CH- 0 
5,8 5 0, 良い結晶がで

乃泊ns-s t 11bene 1. 1 6 1 2 4 
4,100 

5~8 46~60 ct/(i 0.1 -0.31 きる。非常に
もろい。

CO ' 1. 1 5 80 3,450 70~1 4 o I 1 1 
I ほとんど使わ

-1.0 6 
ない。

o -C ー 0-0 6 2-5 I '4,000 I 1' 25~45 
良い結晶がで

1. 1 8 5~7 -1.41 
きる。, I I J 

* Vf.必． s ゥニープレングスシフター



第 3 表 有機液体 シン ン チ レ’ ータ の特性
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9--
⑰溶r/¢質) 第(f二r/溶¢質) 

螢光量最大の波長 茫減衰時間 螢光効率 重い粒子に対 螢光係温数度溶 媒
備 考C 1) , mｵ S) e する螢光渥：

ぽVC)L--ｷ 

Toluene TP, 5 

゜
3,550 2.2 3 5 “//i 0.0 9 

Toluene TP, 4 PO POP, 0.1 4,2 0 0, 4,4 0 0 2 ~4  6 0 -0.5 低混では TPが
析出する

Toluene TP , 5 <1,N PO, 0.0 2 4,150 こ 5.2 4 2 

低温で使用可能 IToluene PPO, 3 

゜ I 
3,82 a S 3. 0 

I 

4 0 pp 0 は T pよ

り溶解度大

Tolu0ne PBD, 8 

゜
3,7 DD く 2. 8 4 9 ! 

乙olo平血0 TP, 3 

゜
3,550 

I 
く 2.9 2 7 ルーサイト容器

I ! に入れられる

!Pyenyl-C恥'loh或血oIl , TP,3 ! I DPH,0.01 ¥ ! I 
I 

i I 4,500 8. 0 3 5 

I 

ルーサイト容器

I 
に入れられる

TP; P-Terphenyl 

PPO ;2,5~d ip hen y 1oxazole, 

DPH,, 1.6-diPhenyl -1, 3, 5,-he 

PBD ;2-phenyl-5-(4 

xatriene 

biphenylyl)-1,3,4-oxadiazole 

POPOP; P-di-(5-p heny l-2-ox az o l yl)-benzene 



第・ 4 表 プラスチックシンチレークーの特性

I―••一~

溶 媒 溶質 1 第二溶質
(rr／必） ( 9r/¢) 

pOlysty.rene TP3 6 I D 

polystyrene 
TPB16 二

TP36 

nelTPB161 D 

ne I TP36 I TPB0,2 

polyvinyl toluene i 'l10P3 61 D PS0.9 

p olyv国1 toluen*"e l ¥ I 

螢光で三□三□：9口三／／］

: 

口

4,500 4.6 36 

4,45CJ 4.0 39 0.1 0 

4,200 、 4,400 2~4 4 4---4 8 0.1 0 0.3 

4,50 D 4.6 5 7 I 0.08 

4,450 

~3,800 。ふ
< 

ー
，

1
-

＇
ー
ー
一

4.D 45 

4,500 4
 

0.0 8 

0.1 D 

4 8 1 0.1 0 

6-0]ロー 商

TPB; 1, 1, 4, 4-t e t r 叫pheny l-11 3'-bu江d i ene; DPS;P,P-diphenylstilbene 

* Nuc 1 e ar-e,nt er pr i ses 鴎品

屈折率；p-Oly s tyr ene~1.6, pO lyvｷ1nyl. to l ~en e 1.5 



第 5 表 各種シンチレーターの Figure of Merit (e/-r) 
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S c in t 11 l a t 1 o n decay time 
l - - -

物 質
ま 1 gure of merit 

温度係数％／℃efficiency(e) （てmµseo) (e/r:) 

N ai! (T必） 2 0 0 2 5 0 0.8 0 ~1 ' 

ZnS(A/J) /** 2 D D 1 0, 0 0 0 0.0 2 

OaWOa 1 0 0 4, 0 0 0 0. 0 2 5 / 

O SF 1 D 5 2.0 0 

゜l : ン 卜 ラ セ ン 1 D D ~3  a 3.3 -0.5 4 

フ 夕 レ’ ソ 1 1 7 0~1 4 0 0. 1 6~0. D 8 -1. D 6 

I ス チ Iレ ベ ン‘ ~5  0 
I 

~ 6 I ~8. 0 -0. 3 1 7 
デイフエニルアセチレン ~3 5 ~5 ~7. 0 - 1. 4 1 1 

| 

ク フ 二 二 ル I ~3  5 ~7. 5 i ~4. 7 
-0. 4 D 口

クオーターフニニ）レ I
I I 

~8  5 i ~ 6 ! i ~1 4 -0. 0 5 i 

トルニン＋ TP*+POPOP 6 D 2 ~3  I ~2 0~3 0 ! i -0.5 

ボリスチレン十 TP + POPOP 4 0 I 2 ~4 i l ~1 0~2 0 I 
I ポリ芦砂庄ン十TP十DPSl 5 0 ~3 ~1 6 / 

TP* ターフニニル、、 ＊＊データーのはつきり分つていないもの



パネ｝レ討諭 1 D 月 9 日 1 6. 1 0 より

放射化学に芸ける放射能測定

座長 （東大核研）斎藤一夫氏

放射化学的立楊から見たア）レファ
線の測定法

（立大理）道家忠義氏

“放射能の測定としては霧箱や、写真乾板等を使用することもあるがこ入

では主として Sc i nti llati on及び Ion i za ti on を原理とするものについ

て述べたい。両者は何れの場合も検出部分として気相、液相、固相と全ての

状態が利用可能である。しかしd,線の検出装置としての固相状態のioni z&.

ti on の利用は現在ではまだ困難な点が多く、又液相に於けるioni zati on

及び Sc inti llationの利用は実用的立場から余り一般性を持たないし、 し

いて利用する必然性も認められない。従ってこ上では気体の Sc inti l 諄a ti on

結晶のioniza ti on,、気体のi oni zati OnO)利用に主として着目したい。今

d,線測定に関して放射化学として特に望ましい点は、

a 、試料の放射能が微蒻な勘合が多く、その放射能の絶対測定の精度を上げ

るために、

i) backgroundo.)計数が少いこと。

il) 試料の面禎が広くとれ、有効立体角が大きくとれること。

b 、 energyによる同位元素の識別か可能であるためには、

）なるべく out-put pulse he紅ghtが入射d,線の energyと比例して

いること。 (li nearityがよい）

ii) energyの分解能がすぐれていること。

iii)動作（増巾率等）が安定なこと。等であろう。
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こ上で a 、 i)は設計の方法、材料の選択等に関連しそれ自身固有のもの

でない場合が多いので、これに対する工夫は後に述べること上し、上記の測，

定法を他の諸点について比較してみたい。気体の Sc i nti lla ti onの利用は

ener図の分解能については余りすぐれているとは云ぇないヵ送 2 mこ近い立
体角を使用出米ること、for t count にも遥していること等の特徴かあり

将来性に冨むが視在の所安定性にかける面があり実用の域に達していない様

に思われる。又結晶による Scin ti lla ti onの利用としては潮解性が少く、

l i nearityのよい CsI等が有望であるが有効立体角を充分にとりにくい点

及び分解能は 4 劣程度でそれ程ょいと見傲されない等の欠点を挙げることが

出来よう。気体のi oni za ti onとしてはion chamber(s l ぃw chamber) 、

proportional count er, gr id 付 elec t ron pulse chamber 等が挙げ

られるかion chamber は slow pulseの技術を使用するため mi crophoni cs

に感じ易く一般の使用は困難である。又prop or ti onal coutt ervま円筒型

のものはその設計の如何によってはかなりよい分解能を持つが、この場合は

有効立体角を損し、又安定性も余りよくない。又 4冗ーcoun t er等として立体

角を増す場合は energyの分解能の劣化を来たし、上記の条件を充分に満た

さない。結局何れの点から見てもgri d 付 elect ron pulse chamber が

放射化学的見地からは最適と云えよう。これは一般には平行板型の chamber

にi onvこよる elec tron collec torの変動を遮薇するための固定電位を持

っgri d が挿入されたもので、そのため collec tor pulsevま ele ctro,n 

の charg e にのみ依存する。こ上で注意すべき点はgri d の遮蔽効果をよくし、

又gr id による elect ron t rapが生れる様に設計すると共に out-Put

p ulse(s ignal) と no i se の比（区）を大きくするため chamber の

OU t-putの容量、抵抗、 Pre—anlP の真空管, ma i n-ampの Pass band. 

等の迪当な選択か必要である。又気体として Ar の様に elect ron の drift

velocityの小さい楊合は ampの r i se time を充分大きくし main ampの

out-putのpulse heightヵミ chamber の out-Put のpuls の r i e time 

の変動の影響を受けぬ様にすることか望ましい。又気体としては Ar+CH4 、

糾恥：の使用か望ましく、 A+C02の使用はそれ程良いとは云えない。

※ energy分解能の優劣は一応 5Mev の a線に対し 2劣吠生能を境として考えている。
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分解能をよくすると云う点から云つても試料の厚さをじゆうぶんうすくする

(~50µ?/b呼）必要かある。しかし～ 1 劣にするためにはかなり厳密なpre—

amp真空管の選択か必要である。又 0.5 劣（世界最高）程度にするには特殊

な source—coll ima ti onが必要である。 a 線の energyの測定には、なる

べく energy値の近い既知の a—emitt er を利用することが迫ましい。場合

によっては energyの算出に当つて厚さ、gri d のi ns creening effect 

rise time e ff ect等の補止か必袈である。 d.P.m を算出する拐台も厚

さ、 backsca tt er( □~2%) 等の袖止を妥するか (r, a) c o_inci d. ence 等を

用いて計致効率を直接求めることも出米る。

最後に low background. chamber 特に試料の面槙を広く (100C~~150::m2) ・

とれる様工夫されたもの、又迅速に試料の挿入が出来short life のa-emitt er

の energy分析の出来る様工夫された chamber 師について二三の具体例を

述べたい。

ア）レフア線測定試料の作成について

（東大理）横山祐之氏

a 線の測定はラドンの同位体を踪いては、一般に固体の簿層試料について

行われる。こ上では固体薄層試料の作成について発言する。

a 線の特長は飛程か短いことである。たとえば 21Dp 0の“線(5.298MeV)

はアルミニウム中で 6 呼／c呼、金、鉛中で 1 4 呼／c必の飛程を持つ、 1 4 。

の 0 線（ FJmaX=0.15 5MeV) の最大飛程の 29 叩に較べて、さらに短い。従っ

て軟戸線を扱う時と同等の、 というよりさらに厳密な注意が必要である。

<i,線の測定には一般に非常に海く、 しかも均ーで、さらに乎滑な層を作るこ

とが要求される。これらの条件がどの程度要求されるかは測定の目的(<i,計

数か a ユネルギー測定か）、測定装置（ 2 冗カウンターか低ジオメトリーカ

ウンタか）によつて異なる。
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1. 測定装置 2 冗カウンター（ま一般に低ジオメトリーカウンクーより層の
- --.  

厚さに敏悠である。層の横の拡かりについては、丁度逆である。

2. a 計数の場合 “線の自己政収の彩薔を考えて見ると、 2 冗カウンター
一-·

の楊合、試料の厚さと計数狽矢の掬係は F=])/2R で坂わされる。（ F; 厚さ

0 の場合に軟べた訂数狽矢、]) :試料の厚さ、.R :有効な飛程）

D/R  0. 1 o. 0 1 

F i 5 O % 5 % 0. 5 % 

そこで“線の飛桂は一般に 1 0 叩／c7II,2前俊とみられるから、 2 5 0ｵf/cm2 

以上は厚い試料とみなされる。これ以下で計数するのが望ましいが、薄い試

料を得るのか困維な時は、無限の厚さの試料で計数するのも簡便である。

低ジオメトリーの時は D/R が 1 以下なら計数損失は無視できる。

3. “ェネルギー測定の揚合 自已吸収の影響か非常に大きい。試料を薄い

吸収体でお入った場合のエネルギー損失（あらゆる方向に出たヽ線を平均

したもの）を示すと、

D/R  I 
_.! 

損失 l

2 冗カウンターの場合には、

1 0. 1 

1 D D 劣 2 0 劣

0. 0 1 

2 劣

“エネルギーは 1 ％位の半巾値で測定できるから、精密を要する実験では

50µ孔／C砕以下にする必要がある。計数、エネルギー測定いづれの場合でも

平均の厚さのほかに、厚さの均一性も必要である。 2 冗カウンターの場合は、

試料の横の拡がり、均ーな分散は多少悪くても良いが、局所的な厚いスポット

は絶対さける。また試料表面、試料板表面の乎滑性も特にニネルギー測定の

場合、重要である。

4. 試料板 試料をのせる板は、表面が乎滑で、化学的耐性の大きなもの

が袈求される。白金板は岐もよく用いられる。迪常厚さ 50µか艮く用いられ

るが、 1 2 5 ｵ の方が丈夫で扱い易い。蒸発法にはガラス、スティンレス、

スチール、白金などが用いられる。石英、パイレックスも後方散乱か少ない

点で具合か艮い。電清法には、白金、ステインレススチール、 stelli te, 

monelなどが用いられる。真空蒸着法には、石英、金属ハク、プラスチック

ハクなど何でも良い。試料板はよく洗い、赤熱するなどにより、有機物の、

fi lm を取っておく必要がある。

ー1 1-



5. 試料作成法 表にあげたような 4 種類の方法が用いられる。

ーニニ I 定：性 1 厚。さ I 均：性 1 容：易
沈澱法 l o | x I X I • 

電着法

真空蒸着法

X

.

X

 

o
• 

•• 
x

x

 “a 計数には溶液蒸発法ついで沈搬法が逃し、ニネルギー測疋には、竃着法、

真空蒸着法か迪する。とくにニネルギー測疋装置の分解記を調べるような目

的には、真空蒸着法が岐も艮い。

6. 溶液蒸発法 溶液の蒸発残留物が少ないことが必安である。共存塩類と
--——.. ---

の分離が、溶媒抽出法、イオン交換樹脂法で定鑑的に行われる時に利用され

る。 1~5 0 0 µ必の試料をミクロピペットまたは重量法で測かり取り、試料

板上で乾固し、焼いて有機物を除去する。水溶液は均ーな薄層になりにくい

ので、有際溶媒の溶液の方が良い。均一分散性を良くするのに TEG( t e t r 年—

ethylene g lycol) が良く用いられる。

7. 沈澱法 ィオン交換樹脂、溶媒抽出法で定量的に分離困難な時に利用さ... 

れる。一般に 0. 3 叩位の担体を加えて沈澱をつくり、かゆ状にして試料板上

にミクロピペットで移し、ミクロかきませ棒で拡げ乾燥する。また結晶性の

沈澱は静かに沈降させることも行われる。沈澱かはがれやすい時は汚染を防

ぐためにコロジオンの簿層（ 2 5~50µ !f/c呼）でお L うと良い。

8. 竃着法 ウラン、ネプツニウム、プルトニウムは何れも十 6 価の状態か

ら電着できる。アクチニウム、アメリシウム、キュリウムは水溶液からは電

漏できないか、アセトン一無水ァルコール溶液から電清できる。いづれも妨

害イオンがあると析出して厚い層になったり、電清の効率を悪くする。上記

6 元索のうち、ウランだけが良好な条件下で 99 ％以上の定量的な電着がで

きる。

主一真空蒸着法 高真空中で加熱揮発させて》冷却した試料板上に蒸着させ
-5 

る。低湿（ 1 5 0 ℃、 1 0 7ll1I/,Hf)で出来るものはウランとプルトニウムのアセ

チルアセトン塩だけである。高湿ではすべての塩、酸化物も可能であるが、

高真空と 2,000℃以上の高温装置を必要とする。
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低エネ］レギー歿び低レベ］万線の測定
（学習院大理）木越邦彦

講演予稿

低エネルギー及び低レペル¢線の測定について、エネルギーの測定を除外

して一般的な問題点について検討してみたいと思います。

低エネルギーの B 線の効率のよい測定方法としては、ガイガーカウンター

による測定が常識的に言って最もすぐれていると考えられます。試料をガス

状にすることができ、しかもその気体を用いてガイガーカウンクーを働かせ

ることが出来る場合には、非常にエネルギーの低いfJ線でも一Aug e1 電子で

も一 1 0 0 伶の効率で測定することが可能であります。しかし、このような

方法は特定の試料一例えば水素をアルゴンーアルコール混合気体とまぜた場

合とか、鉛を四メチ）レ鉛としてカウンクーチユープに入れた場合とかーにか

ぎられ一般的方法とは言えません。

試科を気体として測定する場合にはプロボージョナルカウンクーとしてか

線を測定する方法はかなり広い適用はんいがあると言えます。この場合¢線

のエネルギーがどの程度少さくなると数えおとしが出るかが懸念されます。

これはカウンクーの大きさ、電圧、バルスをどこまでひろうかによりますが、

一般的に言つて約 1 Kev 以上のものは、高エネルギーの¢線がカウンクー中

でつくるイオン対と殆んど同じ数のイオン対をつくり、数えおとしの懸念は

あまりないと言い得ます。忽論数百evtI.下のエネルギーのもの、或は飛程の

ほんの一部しかカウンクー中を通過しなかつた¢線は数えおとす可能性があ

り、この点ではガイガーカウンクーと異り、多少計数効率が低下するわけで

あります。

試料が固体である場合には、低エネルギーの¢線の計数には、試料の自己

吸収が誰点となつて現われて来ます。自己吸収の少ない試料をつくり 4 冗力

ウンクー等を使用して低エネルギーの¢ー！線を有効に測定することについては

田中氏からくわしい説明が次にあります。

こヽでば国体試料を用いないで、なるぺく多量の試料からの¢'線を有効に測

定する方法として盛に行はれつ、ある、シンチレーションカウンクーによる
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測定法の問題点をあげて均きたいと思います゜

シンチレージヨンカウンクーによる測定は第一に試料をいかにして液体シ

ンチレークーにとかしこむかという点で大きな問題があると思います。 TB

P 或は DBP を用いてトルエンーターフエニルの液体シンチレークーに金属

イオンをとかしこむ方法等現在行われている方法以外にも個々の場合につい

て可能性のある方法が種々あるものと思います。

次にシンチレージョンカウンテイングで問題になる点は、どの程度低いエ

ネルギーの戸線まで測定し得るかという点で、例えばトルエンークーフエニ

ルの場合平均 3kev/eーの戸線まで測定されます。従つて弱いエネルギーの

f9 線では低エネルギーの部分に対する計数効率の低下を考慮する必要があり

ます。この低エネルギーの所の計数効率の低下分を補正するために、積分計

数の値を国＝ 0 まで外挿して求める方法が取られている例がありますが、こ

の方法の当否についてはかなり問題があるのではないかと思います。

低レベルの：り線の測定については問題の焦点はいかにしてバックグランド

を下げるかという点になると思います。

固体試料を測定するための端窓型のプロポーショナルカウンクー（窓面積
2 

5 cm-) を 5c7ll,の厚さの鉛ジールドでかこんだものでバックグランドは 6 ~ 5 

C Pm程度のものは容易につくることができます。このようなものでどの位

の低レベルの放射能を正確に測定し得るかを表示すると次の表のようになり

ます。

試料の OPm と標準偏差の表

試料の CP切 1'. C P飢 20P切 50Pm 1 0 CP 飢

BK1,5 C Pm の Counterで

1 時間測定したときの標準 0.3 2 0.3 5 0.40 0.5 0 

偏差、士 115 0-P 飢

BKが 0 C P '11L の Counter

1 時間測定したときの標進 0.1 3 0. 1 8 0.2 9 0.4 0 

偏差、士 110 0 P 血

(1 5/(1 O 2.5 1. 9 1.4 1.2 5 
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この表から見られるように、 1 ~2  C P 四の試料について測定をするとき

は；沙/y，・ウグランドの大きさが大きくきいて来るが、数 C Pm以上のときは殆

んどバックグランドをこれ以上低下させる必要がないことが予解されると思

います。

試科の表面積を大きくしなければならないとき、或は多量の気体試料につ

いて測定をするとき、或は 1 ~2  C P 切以下の放射能を正確に測定するとき

にはバックグランドを低下させることが絶対に必要となります。そのために

は反同時計数を用いてジールドだけで取りのぞき得ない宇宙線の成分を除去
1 

して、 もとのバックグランドの約而―程度にすることができます。この種の

カウンクーは市販されているものがかなりあり、その作動及び原理について

はこゞで特に説明をする必要はないと思います。しかしこれらの装置を実際

に組立てる場合、或は使用している場合多くの問題があると思いますので、

そのような点についてもこれからの討論の議題として取り上げていたゞきた

いと思います。

4 冗計数器による測定の技術

（東大核研）田中重男

4 冗 Gas-flow Count er は/J. ~ emitt e四放射能の絶対測定に対しては

最も有効な武器と考えられます。 Aug e瑾〖子のような極めて低エネルギーの

電子を多く放出する核に対しては絶対測定を行うのに避け難い困難がありま

す。 4 冗 Geometryということは絶対値ということ＼関聯が深いわけです。

ただ計数効率を増す目的でこの計数器を使姦うとすると、不利な点と面倒な

点が目立ちます。¢線も r 線も出さず Au ge諜〖子しか出さないような核の放

射能を効率よく測るのに……と考えても、やはり他の方法に比して特に有利

な点は見当りません。低エネルギー¢線の相対測定に関して 4 冗計数器の果

す役割は少いと思います。低レベル§線についてはこの測定器は問題外では

ないでしようか。しかし¢線の絶対測定には欠かすことのできないものです。
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¢線の絶対測定の為に私達の行つている技術を簡単に紹介します。この測

定器に持ち込むには試料は Carr ier-Fre~ しくは Carr i er-Free に極め

て近いことが要求されます。また試料は非常に少ない Portion しか採れな
2 

いでしよう。次に試科保持膜は 5 0 ｵ G /c口程度に薄くし丈夫でなければな

りません。膜に電導性を持たせることが必要な場合が多いでしよう。試科お

よび保持膜の工夫は自己吸収・吸収．散乱などの現象を少くする方向に努力

しているのです。附言したいことに保持膜の酸に対する強度があ＇ります。ま

た B'low-Gasは非常に重要な Po intになつています。ガス増中機構もしくは

放電機構はとても複雑らしく、私にはよくわかりませんが、いるいるなこと

が問題になります。

Proportional Counterおよび GM Count er としての問題は道家氏木

越氏らの講演にありました通りでございます。

ガンマ線の測定

（東工試）岡田実氏
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r 線の特性および r 線測定法の原理については成記色）詳しいのでここには
測定上の実さい的なことがらを取り上げたい。

l 線の利用すべき性質を考えてみるとつぎのようになろう。

1、 物質中で r 線の吸収係数は比較的小さいから， RI を多く取ることに

よって計数率を大きくすることが可能でありしかも放射体の幾何学的形

を一定にしなくても再現性よく計数される。

2. l 線のエネルギーは特定であり¢線のエネルギーのように連続ではな

いから，エネルギースペクトルの解析につごうがよい。

3. 核種により r 線 abundance (1 壊変あたりに放射される r量子の数）

が異なり，また， 2 本以上の r 線が同時に放射される場合それらの

abundance の比は一定である。 RI の定量には abundance の大きい

r 線を利用し， RI の同定には abundance の比を利用することができ

る。ただし，利用できるのは原子の外へ出て．くる I 線であるから内部転

換率が大きいほど利用しにくくなる。原子の外へ放射される r 線の
5) 5) 

abundance と B 線 abundance との比を，便宜上中性子照射によ

つて生ずる RI についてみると表 1 のとおりである。表 1 には核分裂生

成物を省略した。

表 1 中性子照射によって生ずる R I の r/¢

r/｢ R I 

8 ベ

/38?cl(1.0s), 46msc, 51cr, 69mzn, 73mGe, 75mGe, 75se, 

77mse, 79mse, 81mse, 80mBr, 79, SOmBr(S.Os), 79mKr, 

81mKr, 81Kr, 83mKr, 86mRb, 85msr,. 85sr, 87msr, 

89msr, 89my, 93mNb, (95mNb), 97mNb, 93mMo, (99mTc), 

(97Ru), (97mTc), 103Rh, 105mRh, (103Pd), 103mRh, 107mPd, 

109mPd, 109mAg, 111mPd, 107mAg, 109mAg, 111mcd, 

(117mCd),(114min), 113rn, 117msn, 119msn, 122mSb, 

(121mTe), 121Te, 123mTe, 125mTe, 131mxe, 125mxe, 

(125xe), 125r, 127mxe, i27xe, 129mxe, 131mxe, 
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(133mXe)~ 135mXe, • 137mBa, 131Ba, ('l3ｷ3mBa), 133Ba, 

135mBa, 137mBa, 137mce, 137ce, 139mCe, 139ce, (145stn), 

145Pm,.ｷ 153Gd, 157Dy, 159Dy, 163Er, 165Er, l67mEr, 

169Yb,. 171mYb, 175Hf, 178mHf, -179tnHf, • 180m肛， 181 W, 

183mw, 185mw, (188mRe), 185os, 19008; (19lmos), 191Pt, 

193mPt, 195mPt, (197mPt), (i 97mHg), (197Hg), 199mHg, 
~207mPb, 210p0, 239Pu. 

1000~1 00 { 60mco, (94mNb), (104mRh). 

100~10 { 65zn, 79Kr, 134mcs. 

(1 9 C, 2 4 Na,. 4 6 S c, 5 6!v~n, 60Co, 71mzn, 71zn,. 72Ga, 
9, 

I 77Ge, 82Br, 85Kr(4.36h), 94Nb,'nnMo, 101Tc, (105Ru), 

1 0~ 1̀] 1 1 0mAg, 1 0 7ed, 1 15ed?, 1 1 5mIn, 1 1 7 In, 1 24sb, 1 2 7mTe, 

131mTe, 134Cs?, 140La, 149Nd?, 151Nd?, 151pm, 152Eu 

(12.7Y), 154Eu, 161Gd?, 160Tb, (165mDy), 166Ho(>30Y)?, 

(171Er), 176Lu, 181Hf, 182Ta, 1930s?, 192r~, 199Pt?, 

心 239Np).

(27Mg, 49ca, 51Ti, 59Fe, 75Ge, 83Se(70s), 83Se(25m), 

1. 0 i 87Kr, 97trb, C103Ru), 125.sn(9_Sm), 131r,. 149Pm?, 155Eu?, 

'-233Pa. 

(16N, 20F, 23Ne, 28Al, 37s, 3Bc1, 41Ar, 40K, 42K, 

52v, 65Ni, 64cu, 77mGe, 76As, • BOBr; 88Rb, (95.Zr), 

(99Mo), 110Ag, (117mln), 123sn(39_Sm), 122sb, 129Te, 

三．1{ l31Te, 128r, 138Xe, (135Xe), 139Ba, 141ce, (143ce), 

(147Nd), 151sm, 153sm, 152Eｵ(9_2h), 159Gd, 161Tb, 

165Dy,. 146Ho(2Z3h), 169Er, 175yb, (177Yb), 176mLu, 

177Lu, (182mTa), 187w,. 186Re, 188Re, (192mir), 194rr, 

;----19?Pt, 198Au, 203Hg, 205Hg, (239u). 

0.1~0.0 1 
(12B, 66cu, 86Rb, (97zr), 105Rl-i, 104Rl-i, 108Ag; 115mCd, 

1 125sm(9.7d), 1 24m1 Sb, 1 2 9I, 1 42Pr, (1 55Sm), 1 7 1 Tm, 
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l17 0 Tm, (2 3 3 Th). 

0.01-0.001 { 8Li, 78Gd, 85Kr(10.3Y), (109Pd), 113mcd,. 127Te. 

0.001~0.0 0 0 1 { 3 1 Si, 11 4 In 

10—5~1 0-6 { 90y 

(3H,. 10Be, 14c,.. 32P, 33P, 35S?, 36c1, 39Ar, 45ca, 

I 47ca, 49Sc, 55 Cr, 6 9zn, 81 Se, (89Sr), (95Zr), 99Tc, 

O <~ 107Pd?, 111Pd?, 116In, 121mSn?, 121sn, 123sn(136d), 

I 135cs, (1 37CS), 1 37xe?, 1 45Pr, 1 4 7Pm?, 1 85W?, (1 91 os), 

`、204Tl, 206Tl, 209Pb, (21DBi)(5.013d), 210:Bi(2.6x106y)?. 

R I 各を（ ）内に入れたものは r/f)の算出にあたつてその娘核種

の放射線を無視したことを示す。

？は r...,..abundance を十分正確に得られなかったことを示す。

（表 1 終り）

表 1 から r / fiが 1 より大きい RI は相当多いことがわかる。

つぎに， r 線測定の重点な部分を占める r スペクトロメトリーについて考
2) 

えたい。 r スペクトロメトリーの一般的なことは成書 に委せ，筆者の気付

いた点のいくつかをのべる。

1. 適当な時間間隔を置いてくりかえし r スペクトロメトリーを行なう方·し

法は (a)r エネルギーの測定(b) エネルギー別 r 線の半減期測定 (c)各

r 線の計数率の測定，以上の 3 者を同時に行なうことになるので， R I 

の同定および定量の方法として有力である。

2. 測定試料が多すぎるとスペクトロメーターの飽和状態に近づいてスペ

クトルがひずむ。少なすぎれば統計誤差が大きくなる。これらのことか

ら，試料分取量には最適値があると考えられる。筆者の使った RCL社

製 2 5 6 チャネル波高分析器では， r ＝ネルギーの全域に対する計数率

として約 4x 10a c p s- が最適値であった。この値は各種 R I について
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それぞれの検量線の直線部分の上端から求めた。

3. 測定対象 r 線のエネルギーに応じてジンチレーターを選ぶことによっ

て測定を正確にすることができる。ただし上記の分取方法を組合わせる

ことが必要である。

4. コンプリメントの装置を用いて 1 線スペクトルの一部を差引く場合，

差引く部分が大きいほどスペクトロメーターの安定度の高いことが必要

になる。スペクトロメーター内の比例増巾器の利得が差引操作中に数％

変化することはよくあり，その影響については Lee4) の報告にものべら
れているが，十分な補正方法はないから定電圧装置の性能向上が必要で

あると思われる。

引用文献

1) 田島英三，アイソトープの物坪学 P.75-'87 (昭 3 1). 地人書館．

2) 矢島聖使，放射化学分析法，第 3 章p .147-226( 昭 3 4 ）．共立出版．

3) Strominger, D,, Hollander, J.M., Seaborg, G.T.Rev,Mod, 

Phys. 3 0, 5 8 5 -9 0 4 (1 9 5 8). 

4) Lee,W.,Anal,Chem, 31, 800-806(1958). 

r 線測定関係文献

主として Me i nke, W.W., Anal.Chem.30, 686-728(1958) による

(1) シンチレーター自体の分解能. Lazar, N;H., Davis, R.C., Bell, P.R. 

Nucleonics 14, No.4, 52-3(1956). 

(2) 有機燐光体の I 検出効率． Rouls t on, K. I., Naqvi, S. I.H., Nucleｭ

onics 15, No.10, 86(1957). 

(3) シンチレーション計数動作の向上． Nucleon i cs 14, No.4, 46.:_7(1956). 

(4) Nal バックグラウンドの減少． M i ller, 似 E., Marinelli, L.D., 

-20-



Rowland R.E., Rose, J.E., Nucleonics 14, No.4, 40-3(195A). 

(5) 大きいプラスチックシンチレーターの製造． Clark, G.W., Scherb, F.., 

Smith, W.B., Rev.Sci.Instr.28, 433-7(1957); U.S.Atomic 

Energy Comm., Rept. NP-6171. 

(6) 大きいプラスチックは効率のよい r カウンターになる。 H i ne, G. J., 

Miller, A., Nucleonics 14, No.10, 78(1956). 

(7) シンチレーターの optical moun ti ngの特性． Koechl in, Y., J. 

phys.radium 16, 849-53(1955). 

(8) 井戸底容器は r 計数操作を改善する。 Dra t z, A.F., Nucleonics 15, 

No.8, 83-5(1957). 

(9) 光電増倍管が温度から受ける影響， K i nard, F.E., Nucleonics 15, 

No.4, 92-7(1957). 

(10) シンチレージョンを行なう系の温度計数， Ball, W.P., Booth, R.Mc 

Gregor, M., U.S.Atomic Energy Comm, Rept.URCL-4666, 1-10 

(March 1956). 

(11) ジソチレージョン検出器の電圧が計数率に与える影響， Br i nkerho ff,

J.M., Tracerlog No.61, Tracerlab, Inc.Waltham, Mass., 8-11 

(1954). 

(12) 暗闇に順応させれば光電増倍管の熱雑音は減少する。 Gordon, B. E., 

Hodgson, T.S., Nucleonics 14, No.10, 64-5(1956). 

(13) シンチレージョンカウンターの光電増倍管の疲労， Vo ji nov i c, M.M., 

Bull.Inst.Nuclear Sci. Boris Kidrich • (Belgrade)6, 93-

8(1956). 

以下 スペクトロメトリー関係

(1-0 r 線スペクトロメトリーによる放射化学分析， Pe i rso n, D.H., Aｭ

tomics 7, 316..:...22(1956). 

(15) R I の分析に応用される I 線スペクトロメトリーの発達， Pe i rson, D. 

H., Iredale, P., UNESCO International Con 主 erence on Radi-

oisotopes in Scientific Researcri, Paris, 1957, Paper 53(UK). 

(16) r 線、ンンチレーションスペクトロメトリー， Cook, C.S., Am.Sc i enー

-2 1-



tist 45, 245-62(1957). 

(11) ジンチレージョンスペクトロメトリーのための NaI 結晶の絶対目盛定：

めおよび原子炉解析問題への応用， Crou t hamel, C.E., Rathbun, E.R. 

Jr., 15th In tern at i onal Congress of Pure and Applied 

Chemistry, Lisbon, 1956, Paper V-6(USA). 

(18) 医学のジンチレーションスペクトロメトリー．， Franc i s, J.E., Bell, 

P.R., Harris,ｷC.C., Nucleoni,cs 13, No.11, 82-8(1955). 

(19) r -¢シンチレーションスペクトロメーターの使用による R I 混合物分

析法， Leboeu f, M.B., Connally, R.E., U.S.Atomic Energy Comm., 

Rept.HW-27090, 1-37(Feb.1953);Nuclear Sci.Abstr.10 3637 

(1956). 

俎0) 化学分析における r 線、ンンチレージョンスペクトロメーター使用例，

May.S., Martinelli, P, 15th International Congress of pure 

and Applied Chemistry, Lisbon, 1956, Paper V-19(France). 

(21) 簡単な記録式 r 線スペクトロメーター， Venable, E.R., Jr., Nucleｭ

on i c s 1 5, No. 7, 8 4 -6 (1 9 5 7). 

(22) r シンチレーションスペクトロメトリーにおける写真法， Ch i nagli a,

B, Demichelis, F., Nuovo ciments (10),.3, 51-8(1956)( 英語）．

(23) 波高が対数的に示される r 線、ンンチレーションスペクトロメーター，

Maeder, D.; Rev.Sci.Instr.26, 805-8(1955). 

(24) シンチレーションスペクトロメーターの分解力， Barchuk, I. F., 

Galkin, E.M., Pasechnik, M.V., Pucherov, N.N., Izvest.Akad. 

Nau k S. S. S. R. Ser. Fi z. 1 9, 3 5 2-4 (1 9 5 5) ; AERE-Li b/Tr an s-6 56 ; 

Nu c 1 e ar S c i. A b s tr. 1 0, 7 8 7 6 (1 9 5 6). 

(25) 低ネエルギー r シンチレーションスペクトロメトリー， Borkowsk i, C. 

J., IRE Trans.Nuclear Sci.NS-3, No.4, 71-6(1956). 

Q6) 低エネルギー制動輻射のシンチレーションスペクトロメトリー，

Ehrlich, M., J.Research Natl.Bur.Standards 54,107-18(1955). 

（初） シンチレーションスペクトロメーターで得られた単エネルギー吸収ピーク，

Haskins, J.R., Rev.Sci.Instr.28, 425-6(1957). 

-2 2-



(28) ジンチレージョンスペクトロメーター統計学， Bre it e r. ber g er, E., 

Progress in Nuclear Physics, Vol. IV, pp. 56-94, Pergamom 

Press, London, 1955. 

(29) シンチレージョンカウンターの物理学， Gar l i ck, G. F. J., J. S c i. 

Instr. 32, 369-71(1955). 

(30) l 線に対する‘‘全吸収”スペクトロメーターの応答， Dav i s, R. C., 

Bell, P.R., Kelley, G.G., Lazar, N.H., IRE Trans.Nuclear Sci. 

NS-3, No.4, 82-6(1956). 

(31) コンプトン効果をへらしたシンチレーションスペクトロメーター，

Roulston, K.I., Naqvi, S.I.H., Rev.Sci.Instr.27, 830-2(1956). 

(32) r 線走査によるバンアップ（原子炉燃料の）測定， Forbes, S. G., 

Nyer, W.E., U.S.Atomic Energy Comm., Rept.ID0-16105, 1-15 

(0 c t. 1 9 5 3) ; Nu c 1 ear S c i. A b s tr. 1 0, 2 8 9 0 (1 9 5 6). 

(3$) 物理化学の研究におけるジンチレーシヨンスペクトロメーターの応用，

Alekseev, N.G., Grigal, V.P., etal., Zhur.Fiz.Khim.31, 915-

19(1957). 

(34) r 線測定による混合物分析， 221Ac, 221Th, 223Ra への応用， An~hony,

D.S., Campbell, J.E., Hagee, G.R., Robajdek, E.S., Radiation 

Research 4, 286-93(1 956). 

(35) シンチレーツヨンスペクトルにおけるコンプトン＝ッジと後方散乱ピー

クの場所， Crasemann, B., Easterday, H., Nucleonics 14, No.63 

(1 9 56). 

(36) 光を導く長い管を使ったシンチレーションスペクトロメトリー． Tove,

P.A., Rev.Sci.Instr.27, 143-6(1956). 

(37) タリウムで付活した CsI( ジンチレーションスペクトロメトリー用），

Beus ch, W., Knoepfel, H., Loepfe, E., Maeder, D., Stoll, P., Nuovo 

cimento(10),.5, 1355-7(1957)( 英語）．

(38) 円筒状 X 線スペクトロメーター， Bren t ano, J.C.N., Physica 22, 

705-6(1956). 

(39) 現今の波高分析器， Higi nbo t ham, W.A., Nucleoni cs 14, No. 4, 

-23-



61-4(1956). 

(40) 重い元素の放射化学に大きな効果をあげる波高分析， Glover, K. M.,. 

Brit.Atomic Energy Research Establishment, Rept.AERE-C/R-

1358, 1-14(Jan.1955);Nuclear Sci.Abstr.9, 7448(1955). 

(41) "マルチチャネル波高分析器’: Kocri, H.W., John;ton, S.W., Nuclear 

Science Series Rept.20 National Research Council, Nationｭ

al Academy of Science, Washington, D.C.(Sept.1956);U.S,A-

tomic Energy Comm,Rept.NP-6313;Nuclear Sci.Abstr.11,8075 

(1957). 

(42) 放射化分析の道具としての I 線スペクトル差引き， Put man, J. L., 

Taylor, W.H., Intern.J.Applied Radiation and Isotopesｷ 1, 

315-6(1957). 

(43) 放射化分析のため r ジンチレージョン検出器に付属させる衝撃選別器，

Chauvin, R., Leveque, P., Intern.J.Appl.Radiation and Isaｭ

tapes 1, 115-22(1956). 

(44) R I 混合物の r 線存在度の直接測定， Com plemen t Sub t rac ti on 法．

Lee, W., Anal.Chem.31, 800-6(1959). 

(45) ベータ線とガンマ線のスペクトロメトリー． S i e gba hn, K.ｷ, "Be ta-

and Gamma-Ray"Spe ctr os copy, North Holland Publishing Co., 

Amsterdam, 1955( 英語）．

-2 4 -


