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研究成果の概要（和文）：福島第一原子力発電所事故の後、ニーズが高いSr/Y-90放射能測定について、化学分離を用
いずに、従来よりも測定作業を短縮し、一般的な作業員が実施できる新たな測定手法を開発した。実証実験を実施し、
測定結果と既知量との比較により、この測定手法が実際に適用できることを明らかにした。この測定手法の実用化に向
けて、実証実験の結果から、測定器に改善が求められる技術要素を抽出し、検討を実施した。その結果、計数効率が向
上したベータ線検出器を開発した。また、新たな測定器を設計するため、崩壊核データに沿ったベータ線とガンマ線を
同時に放出するシミュレーション技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：A new measurement method for Sr/Y-90 radioactivity was developed. Sr/Y-90 was one 
of the concerned radionuclide for radiation protection after Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant. The me
thod can be applied for rapid measurement by general personnel without chemical treatment. An experimental
 result for demonstration verified validity of the method by comparison with a known value. For practical 
application, technical issues which should be resolved were pointed out from the experiment. A beta ray de
tector which had a higher counting efficiency than the validity experiment was proposed. Furthermore, a si
mulation which treated simultaneous beta and gamma ray emission along with nuclear data was built to desig
n a next measurement instrument.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 福島第一原子力発電所事故により、大量
の放射性物質が放出され、広域にわたる放射
能の測定が必要となった。事故による放射性
物質の放出量の評価と広域モニタリングの
結果から、測定対象核種は Cs-134（半減期
2.065 年）と Cs-137（30.04 年）であると考
えられている。しかし、核分裂による生成割
合と半減期の観点から Sr/Y-90（半減期 28.74 
年、Sr-90 を親核種として Y-90 と放射平衡状
態）も関心対象となり、放射線防護において
重要な核種である。実際に、福島第一原子力
発電所の汚染水や、過去に事故が発生したチ
ェルノブイリ原子力発電所の近辺では
Sr/Y-90 が多く検出されている。 
 
(2) Sr/Y-90 はガンマ線を放出しない純ベー
タ核種である。ベータ線測定では混在してい
る他の核種と区別して放射能を決定するこ
とが難しいため、主に化学分離が用いられて
いる。この化学分離には、化学分析操作の専
門的知識と技術が必要である。また、Y-90 の
スカベンジングの後に、再び放射平衡に達す
るまで待機する時間が 2週間かかり、測定全
体にかかる時間が長い。一方で、一般作業員
でも測定を実施でき、測定結果が迅速に得ら
れる新たな測定手法が求められている。 
 
(3) 本研究の研究代表者は、Sr/Y-90 放射能
を測定する新たな測定手法として、全ベータ
線放出率からガンマ線放出核種のベータ線
放出率を差し引く手法を考案した。この方法
では、全ベータ線放出率を４πβ-γ同時計
数法の応用により絶対測定する。ガンマ線放
出核種のベータ線放出率をガンマ線スペク
トロメトリにより測定する。 
 
(4) 本研究で開発に取組む Sr/Y-90放射能測
定手法においては、化学分離の過程は存在せ
ず、測定にかかる時間が飛躍的に短縮され、
Sr/Y-90 放射能測定がより容易になる可能性
がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 化学分離を用いずに、Cs-134、Cs-137 と
混在した試料中の Sr/Y-90 放射能を測定する
手法を開発することを目的とする。 
 
(2) 本手法の開発において、原理を実証する
ための実験を実施し、既知値との比較により
実験結果を検証する。 
 
(3) 実証実験のための装置を構成する。装置
の中で、検出器と測定回路を設計し、実際に
組上げて測定する。 
 
(4) 実試料測定への実用化を念頭に置いて、
測定器の最適化に向けた検討を実施する。 
 
３．研究の方法 

(1) 本研究の測定手法が、原理上成立するだ
けでなく、実際の測定に適用できることを実
証するための実験を実施した。実証実験では、
既知量の放射能を含んだ試料を用意し、測定
結果がその既知量を再現することを示した。 
 
(2) 本研究で開発する測定手法の原理が４
πβ-γ同時計数法を応用することから、試
料から放出されるベータ線とガンマ線の双
方に対して高い計数効率を持つように、実証
実験用に用いる検出器は大きな立体角を持
つように配置した。検出器からの信号から、
ベータ線とガンマ線波高分布を取得した。両
者の同時計数成分をオフラインで処理する
ため、リストデータとして波高分布を取得し
た。特に、ベータ線測定については、低い波
高成分をより多く収集し、計数効率の向上を
図った。 
 
(3) 取得した波高分布を、４πβ-γ同時計
数法とガンマ線スペクトロメトリに基づい
て解析した。 
 
(4) ４πβ-γ同時計数法では、全ベータ線
放出率を決定するために、複数のガンマ線計
数領域に対して、ガンマ線計数率と同時計数
率を評価する。同時計数率は、ベータ線波高
分布の低い側から徐々にしきい値を上げ、変
化していくベータ線計数率と同時計数率を
対応付けて評価した。３つの計数率は、いず
れも不感時間と分解時間が真の計数率に対
して与える影響を補正した。 
 
(5) ベータ線計数率（ρβ）、ガンマ線計数率
（ργ）、同時計数率（ρcoin）から下式の関係
により、見かけ上の全ベータ線放出率（N’）
を決定した。 

N’=(ρβ×ργ)/ρcoin 
ガンマ線計数率と同時計数率から評価され
るベータ線計数効率の関数に対する、見かけ
上の全ベータ線放出率の変化を、ベータ線波
高しきい値を変化させて観測し、ベータ線計
数効率が 100 %になる点を外挿し、真の全ベ
ータ線放出率を決定した。この際、Cs-137 由
来の 662 keV ガンマ線計数率が影響しない計
数領域で処理した。 
 
(6) ガンマ線スペクトロメトリでは、Cs-134
と Cs-137 のベータ線放出率を、光電ピーク
の計数率と計数効率から決定した。本研究で
用いるガンマ線スペクトロメータは NaI(Tl)
シンチレーション検出器であり、Cs-134 由来
の 605 keV 光電ピークと Cs-137 由来の 662 
keV 光電ピークが波高分布上で重なり合う。
ベータ線との同時計数成分は Cs-134 由来し
か含まれないことを利用して、Cs-134 と
Cs-137 のそれぞれの計数率を分離して求め
た。 
 
(7) 実証実験の測定結果に対する不確かさ



の評価から、測定器の最適化に向けて検証が
必要な技術要素を２点抽出した。 
 
(8) 技術要素の一つとして、ベータ線計数効
率の向上に取組んだ。そのため、ベータ線検
出特性を調べる実験を実施した。 
 
(9) もう一つの技術要素として、ベータ線と
ガンマ線を同時に放出するシミュレーショ
ンの開発を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 図 1に示すように、実証実験用の装置を、
汎用性の高いプラスチックシンチレーショ
ン検出器によるベータ線検出器と NaI(Tl)シ
ンチレーション検出器によるガンマ線検出
器で構成した。試料は 2枚のプラスチックシ
ンチレータの間に挟んだ。 

 
(2) ベータ線波高分布（図２）とガンマ線波
高分布（図３）を取得した。図２の点線部で
示すように、２つのベータ線用光電子増倍管
からの同時信号のみを計数として扱うこと
により、ベータ線の低波高分布まで取得する
ことを実現した。また、図３に示すように、
オフライン処理により、ベータ線と同時に検
出される成分である Cs-134 の波高分布は
Cs-137 から分離された。 
 
(3) 測定結果の解析により、Cs-134と Cs-137
と混在した状態にある試料中の Sr/Y-90 放射
能は 53.6 Bq（既知量 52.0 Bq）と評価され
た。これにより、本測定手法が実際に成立す
ることを実証できた。 
 
(4) 測定された Sr/Y-90放射能の不確かさの
評価を実施した。全体の相対拡張不確かさは
5.2 %（包含係数 k=2）と評価された。また個
別要素を分析すると、測定不確かさを小さく
抑えるために、ベータ線計数効率を向上させ
ることが重要であることが示された。また、
４πβ-γ同時計数法により全ベータ線放出
率の決定においてガンマ線検出器の配置の

違いがどのように影響するのか、明らかにし
ておくことが必要であることも示された。 
 
(5) ベータ線計数効率について、実証実験用
測定器では Cs-134 放射能に対して 75 %程度
であり、これを90 %近くまで向上させるため、
測定手法を検討した。プラスチックシンチレ
ータと光電子増倍管の組合せを組み替えた。
プラスチックシンチレータ内の蛍光を実証
実験よりも大きな立体角で受光する配置に
変更した。また、光電子増倍管を１つに減ら
して反射材を施し光電子増倍管１つあたり
の受光量を増やすように変更した。このいず
れも大幅な計数効率の向上は得られなかっ
た。そこで、光電子増倍管を小型でノイズが
低く、かつ、感度が高いタイプ（R9880U-210）
に変更した。それに対応し、プラスチックシ
ンチレータのサイズも小さく変更した。その
結果、計数効率は 91 %まで向上することが明
らかになった。 
 
(6) ４πβ-γ同時計数法におけるガンマ線
検出器の配置について、シミュレーションを
用いて検討を実施した。シミュレーションで
は、放射性同位元素の崩壊の通りにベータ線
とガンマ線を放出する線源を模擬した。これ
は、電子・光子輸送を模擬する EGS5 コード
の実行プログラム内に、線源プログラムを組

 

図１：実証実験用測定器 

 

図２：ベータ線波高分布 

 

図３：ガンマ線波高分布 



み込んで実現した。図４に示すように、線源
プログラムでは、ベータ線とガンマ線の放出
や輸送を一回の実行を通して実施し、得られ
るデータはそれぞれ対応している。そのため、
本研究の目的に対しては、ベータ線検出器と
ガンマ線検出器の応答をリストデータとし
て得られるようになった。 

 
(7) 図５にシミュレーションを用いた４π
β-γ同時計数法によりCs-134放射能の絶対
値を決定する外挿法を適用した結果を示す。
図５では、ベータ線計数効率が１に近づくと
横軸は０に近づき、縦軸に各ベータ線計数効
率において評価される見かけ上の放射能（あ
るいはベータ線放出率）が真の値に近づいて
いく。複数の曲線は、互いにガンマ線の計数
関心領域が異なる。このシミュレーション結
果に対して、ベータ線計数効率やガンマ線波
高分解能を考慮すると、前述の実証実験用測
定器での曲線を再現できることが確かめら
れた。また、ガンマ線検出器の位置により、
曲線の形状が大きく変化することが示され
た。ただし、放射能決定においてはベータ線
計数効率が高いという条件を満たす方の優
先度が高いことまで明らかにされた。このシ
ミュレーションにより、ガンマ線計数効率だ
けでなく、放射能決定の関数まで評価できる
ようになった。 
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図５：４πβ-γ同時計数法における

Cs-134 放射能決定の模擬結果 
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