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研究成果の概要（和文）：材料や環境中の微量な U、Th 系列を検出する新しい手法として、極

低バックグラウンド・-・核分光法に基づく大面積・積層型検出器を開発し、大阪大

学核物理研究センター・大塔地下観測所において長期間測定試験を行なった。その結

果、238U 系列、232Th 系列に対して検出感度 10・Bq/kg を達成した。これによって、試

料中の U、Th 濃度に対してそれぞれ 0.8ppt、2.2ppt という高い感度が実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：A new method for high-sensitivity detection of radioisotopes in 
U and Th chains was developed. It is based on an ultra low-background beta-gamma 
spectroscopy, and the detector is made of stacked inorganic scintillator plates with areas 
as wide as 180mm×180mm. A long-time run was performed in the Oto underground laboratory 
to investigate the performances of the detector, and the sensitivities of 0.8ppt and 
2.2ppt were achieved for the contaminations of U and Th, respectively. 
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研究分野：複合新領域 

科研費の分科・細目： 環境学 放射線・化学物質影響科学 
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１．研究開始当初の背景 
(1) U、Th 等の放射性アクチノイドの環境中・
物質中における濃度、動態を調べることは、
原子力燃料の安全管理、放射性ラドンの人体
への影響、劣化ウランの残留量測定、半導体
素子における内部放射性崩壊による誤動作
の低減等、放射線安全管理、環境科学、保健、
産業などの様々な分野において重要である。 
 
(2) 一方、基礎科学研究においても、たとえ

ばニュートリノ質量に敏感な二重ベータ崩
壊や宇宙暗黒物質粒子の探索実験において、
放射性不純物の混入量が～10・Bq/kg（～
1ppt）以下であるような検出器材料の開発が
急務となっている。 
 
(3) 長寿命核種の高感度測定は、考古学試料、
宇宙・地球化学試料の年代測定においても重
要である。中でも天然に存在する U、Th は、
超新星爆発における速い中性子捕獲過程に



よって合成されるが、その存在比が爆発時の
環境物理変数に強く依存しないことが最近
の理論計算によってつきとめられ、他の長寿
命核種に比べて格段に高精度な“宇宙核時
計”として注目されている。 
 
(4) 原子核または放射能の性質を利用した
微量元素分析法としては、質量分析法と中性
子放射化分析法が代表的である。前者は優れ
た分析感度（～1ppt）を持つ一方、基本的に
破壊検査であり分析によって試料が損なわ
れてしまうこと、一度に分析可能な試料が極
めて微量という弱点がある。また後者は非破
壊検査でありバルクな試料を測定できるが、
分析感度はたかだか 100～1000ppt である。 
 
(5) 上記の状況に対して我々は、以前二重ベ
ータ崩壊研究のために開発を行なった複合
型放射線測定装置 ELEGANT-5 の経験から、そ
の基礎となっている極低バックグラウンド
・-・核分光の技術を応用し、専用の検出器
を開発することで、大量の試料に対して ppt
オーダーの感度での U、Th のサーベイを実現
できるのではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
極低バックグラウンド核分光法にもとづく
高感度 U、Th サーベイシステムとして、複数
の放射線検出器を組み合わせた複合型検出
器を開発する（Fig.１）。 

 
Fig.1. 高感度・-・核分光器（側面図） 

 
この検出器は、検査試料から放出される・
線、・線を検出することによって、放射性崩
壊が起こった場所、時刻、崩壊パターンを１
イベントごとに識別する機能を持つ。この装
置を用いて地上および地下実験室において
数ヶ月以上の連続測定を行い、性能評価を行
なう。U、Th の検出感度 1～2ppt を目標とす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 高感度・-・核分光器の開発 
 測定試料からの・線を検出するための薄
型シンチレーション検出器と、それを挟んで

・線を検出するための大型シンチレーショ
ン検出器で構成される高感度・-・核分光器
を開発する。 

一度に大量の試料を測定できるように、
15cm×15cm 程度の広い面積を持つものとす
る。また、各シンチレーション結晶の発光は
結晶を囲む四辺に設置した光電子増倍管に
よって読み出し、電気信号に変換した後、デ
ータ収集回路系にて処理・収集する。 
 
(2) 各検出器の単体での性能試験 
 各シンチレーション検出器の、単体での性
能試験を行なう。具体的には、標準ガンマ線
源を用いたエネルギー分解能を確認する。ま
た薄型シンチレーション検出器については、
特に場所によるエネルギー分解能の不均一
性、および各光電子増倍管で検出される光量
の分布を用いた放射線入射位置の決定精度
も確認する。 
 
(3) 大塔地下観測室での連続測定による 

性能評価 
 検出器（核分光器）全体を大阪大学核物理
研究センター・大塔地下観測所（奈良県五條
市）に設置し、長期間連続測定を実施する。 
大塔地下観測所は地下約 470m にあり、宇宙
線および中性子によるバックグラウンドが
地上に比べてそれぞれ 1/4000、1/200 に低減
されている。このような低バックグラウンド
環境で長時間測定を行なうことにより、検出
器自身が持つバックグラウンドを定量し、測
定感度を確認する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 18cm×18cm×厚さ 5mm の大面積・薄型の
NaI(Tl)シンチレータ結晶を製作し（Fig.2）、
側面４辺に従来よりも 1.5倍高い量子効率を
持つ新しい光電子増倍管を配置することに
より、137Cs 標準線源からの 662keV ガンマ線
に対して半値幅 8.9%のエネルギー分解能
（Fig.3）、および検出可能なエネルギーの下
限として約 2keV という、通常の円筒形また
は直方体形状の検出器に匹敵する良好な性
能が達成された。また、・-・崩壊の起こっ
た場所に対する位置分解能として 5mm（半値
幅）が得られた（Fig.4）。 
 

 



された高感度・-・核分光器 Fig.2. 薄型 NaI(Tl)シンチレータ（厚さ 5mm） 
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 Fig.5. 大塔地下におけるバックグラウンド 
Fig.3 薄型 NaI(Tl)シンチレーション検出器
の辺縁光読み出しによるエネルギー分解能 

スペクトル；横軸のスケールは 1ch=5eV. 
 

 (4) 本システムを利用した研究の最初の
試みとして、ガンマ線照射試料の放射化
分析による光核反応断面積の測定を実
施した。兵庫県立大学・高度産業科学技
術研究所・ニュースバル放射光施設で提
供される高輝度ガンマ線ビームを高純
度炭素標的およびモリブデン標的に照
射し、照射後の試料からの・線、・線を
本システムによって分析することによ
り、12C、92Mo、94Mo、96Mo、97Mo、100Mo の
光核反応断面積の測定に成功した。これ
らは、単色エネルギーのガンマ線と放射
化法を組み合わせた実験としては世界
初の成果である。これらの結果を踏まえ、
今後、中性子放射化分析による中性子捕
獲断面積測定、隕石試料中の微量放射能
分析等への応用を計画している。 

 

 

Fig.4. コリメートされた g線に対する 
位置分解能. 左：x方向、右：y方向. 
横軸の単位は mm、縦軸はカウント数. 
 
 
(2) 16cm×16cm×厚さ 40mg/cm2、全質量約 10
グラムまでの試料であれば、上記のエネルギ
ー分解能をほとんど損なわずに一度に測定
可能である。 
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