
富山高等専門学校・電子情報工学科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

５３２０３

挑戦的萌芽研究

2017～2014

放射線物理と分子化学を融合した液体シンチレータの発光・消光シミュレータ開発

Simulation of photon yield and quenching characteristics based on physics and 
chemical processes in liquid scintillator

３０２９０７３７研究者番号：

阿蘇　司（Aso, Tsukasa）

研究期間：

２６６１００６５

平成 年 月 日現在３０   ６ １３

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：　液体シンチレーションカウンタ(LSC)装置のモデル化を行い、核種崩壊で放出され
るβ線によって起こるシンチレーション発光とその伝搬、そして光電子増倍管で観測される波高分布を計算する
シミュレータを構築した。そして、計算と測定の波高分布を比較することにより、液体シンチレータの発生光子
数を求めた。また、発生光子数、計数効率、消光効果の指標ESCR(外部標準チャネル法）、TDCR(Triple to 
doule coincidence ratio)との相関を解析した。これらの成果から、従来の標準線源試料を用いて計数効率の校
正曲線を測定する手法に対して、シミュレーションが代替できることを示した。

研究成果の概要（英文）：  A simulator for liquid scintillation counter (LSC) has been developed. It 
calculates the LSC spectrum for the signal detected at the photomultipliers by taking into account 
disintegration of radionuclide, scintillation photon emission and propagation of the optical 
photons. The scintillating photon yields for a series of standard quenched samples were estimated by
 comparing the calculated LSC spectrum with that in the measurements. The correlation between photon
 yields, counting efficiency, ESCR (External standard channel ratio) and TDCR (Triple to double 
coincidence ratio) were analyzed. 
  The  simulation is capable of estimating both photon yield and detection efficiency without a 
series of standard quenched samples. Therefore the simulation can be used as an alternative method  
for estimating detection efficiency. 

研究分野：計算科学、放射線物理学
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１．研究開始当初の背景 
	 液体シンチレーションカウンタ(LSC)は、
液体シンチレータ・カクテルに放射性試料を
溶解させて、そのシンチレーション発光を計
測して放射能を定量する。LSCは検出効率が
非常に高く、放射能汚染水に含まれるトリチ
ウム等の低エネルギー・ベータ線放出核の唯
一の放射能定量法であり、計測精度向上や他
核種分析などの高度化が望まれている。 
 
２．研究の目的 
	 LSCを用いた放射能定量では、溶媒・溶質
のエネルギー移行の際に生じる消光効果の
補正が不可欠である。本研究では、LSCの高
精度・高度化を目指して、(1)シンチレーショ
ン発光・消光モデルを導入したモンテカルロ
法シミュレータを開発すること,そして、 (2)
開発したシミュレータの有効性を評価し、シ
ンチレーション光の発生光子数と消光効果
との関係を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)放射線シミュレーションツールキットで
ある Geant4 を基盤として、LSC 装置を構成す
る。シミュレーションでは、液体シンチレー
タ内でのベータ崩壊から検出に至る物理過
程、シンチレーション発光、光の伝搬、境界
面での反射屈折、そして光電子増倍管の光電
変換特性を包括的に考慮し、実機の LSC 装置
をモデル化した体系を構築する。	
	
(2)シミュレーションにより得られたベータ
線放出核種試料の波高分布と計数効率を、測
定結果と比較することにより、シンチレータ
の発生光子数が計数効率に与える影響を定
量的に評価する。	
	
(3)消光効果の異なるベータ線放出核種試料
のシミュレーションを行い、測定結果と比較
することにより、発生光子数、消光効果、計
数効率のそれぞれの関係を明らかにする。	
	
(4)ベータ線放出核種以外の他核種において、
開発したシミュレーションが有効活用でき
ることを示す。	
	
４．研究成果	
(1)研究の主な成果	
	 日立製作所製の液体シンチレーションカ
ウンタ LSC-5100 並びに LSC-LB7 の構造をモ
デル化した Geant4 モンテカルロシミュレー
ションを構築した。液体シンチレータ内での
核種崩壊により放出された荷電粒子とその
電離により発生するシンチレーション光、そ
して光学光子の伝搬を計算するための装置
の光学特性パラメタ等を設定し、実機を模擬
した体系を構築した（図１）。光電子増倍管
の光電面に達したシンチレーション光を変
換した波高分布は、測定で得られた波高分布
を再現できることが示されており、実機を模

したシミュレーションが構築できた。	
	

図１	シミュレーション体系	
	
	 シミュレーションより得られた具体的な
成果は次の通りである。	
	
①C-14およびH-3のベータ線放出核に関して、
シミュレーションにより得られた波高分布
を、校正用標準線源試料を測定した結果と比
較した。シミュレーションではシンチレーシ
ョン光の発生光子数を変えることで波高分
布が変化する。初めに、発生光子数を適切に
設定することにより、測定波高分布と同等の
結果が得られることを確認した。	
	
②校正用標準線源試料は、核種当たり 10 種
類の消光効果の度合いが異なる試料で構成
されている。各消光効果の度合いの試料にお
いて、測定と同等の波高分布が得られること
を条件に、発生光子数を調整した。これによ
り、消光効果の度合いと発生光子数の相関関
係を確認した。	
	
③見積もった発生光子数を適用し、シミュレ
-ションを用いて計数効率を算出した。シミ
ュレーション結果は、測定結果の計数効率を
再現していることを確認した。	
	
④消光効果の度合いを表す指標は、一般的に
外部標準線源(ESCR)法を用いた ESCR 値が利
用されている。シミュレーションにおいても
ESCR 法を適用し、ガンマ線照射時の波高分布
を計算して ESCR 値を求め、測定 ESCR 値と比
較を行った。シミュレーション条件として、
ESCR 計算において必要となる低エネルギー
側のエネルギー閾値の設定、並びに出力値へ
の変換を行う読み出し回路系の増幅率の２
つを考慮することにより、測定と同等の ESCR
値が得られることを確認した。また、計算に
おいて導き出したこれらのエネルギー閾値
および増幅率は、実機での適用値と矛盾ない
ことが確認されている。	
	
⑤LSC における計測手法の１つとして、
TDCR(Triple	to	double	coincidence	Ratio)
法がある。LSC-LB7 をモデル化したシミュレ
ーション体系は、光電子増倍管を３本配置し
ており、TDCR 法の計測手法の評価が可能であ
る。シミュレーションを用いて、C-14,	H-3,	
S-35 のベータ線放出核種での計算を行い、
TDCR 値と計数効率の関係を解析した。	
	
⑥ベータ線放出核種以外の核種への適用と



その有効性を確認するために、電子捕獲過程
を介して壊変する I-125 のスペクトル分布の
シミュレーションを行った。壊変に伴い、オ
ージェ電子や特性 X線が発生する。液体シン
チレータの組成の違いにより波高分布が変
化することが測定で確認されており、シミュ
レーションにおいても同様の傾向を確認す
ることができた。これにより、この現象が生
じる機構についての解析と考察を行うこと
が可能となった。	
	
(2)国内外における位置づけ	
	 LSC 装置の性能評価は、これまで試作機な
どの実機を用いて行われてきた。本研究では、
波高分布の測定に至る各過程をシミュレー
ションにより考慮する独自性のある手法を
用いている。また、消光効果については、電
離消光効果、化学消光効果、色消光効果など
の要因があるが、これらの要因を、シミュレ
ーションを用いることにより、個別に評価す
ることができる。本研究期間では、電離消光
効果と化学消光効果に焦点を絞り、シンチレ
ーション光の発生光子数、計数効率、消光効
果指標の ESCR 値について、それぞれの関係
を包括的に明らかにした。これらの成果は国
内外において、国際学会や査読付論文として
報告を行っている。	
	
(3)今後の展望	
	 本研究期間では、電離消光効果と化学消光
効果による影響に焦点を絞った。そのうえで
シンチレータの発生光子数の見積もりに成
功した。本研究の成果物となるシミュレータ
は、その他の消光効果を個別に評価する機能
を有している。従って、今後、電離消光効果
と化学消光効果の区別や、色消光効果の影響
など、消光効果についての詳細モデルを構築
して検証することができる。これらのモデル
は、液体シンチレータに限らず、プラスチッ
クシンチレータ等への応用も可能であり、本
研究成果に基づいて、多様な分野における今
後の展開が期待できる。	
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