
JA
EA

-Technology
JAEA-Technology

2011-038

Nuclear Cycle Backend Technology Development Unit
Nuclear Cycle Backend Directorate

バックエンド推進部門
バックエンド技術開発ユニット

February 2012

Japan Atomic Energy Agency 日本原子力研究開発機構

河内山 真美 原賀 智子 亀尾 裕 高橋 邦明
Mami KOCHIYAMA, Tomoko HARAGA, Yutaka KAMEO and Kuniaki TAKAHASHI

実放射性廃棄物試料の非破壊測定による
多重ガンマ線測定装置の性能評価

Performance Evaluation of Multiple Gamma-ray Detection Instrument by

Non-destructive Measurement of Radioactive Waste Sample





 

i 

JAEA-Technology 2011-038 

 

実放射性廃棄物試料の非破壊測定による多重ガンマ線測定装置の性能評価 

 

日本原子力研究開発機構  

バックエンド推進部門 バックエンド技術開発ユニット 

河内山 真美，原賀 智子，亀尾 裕，高橋 邦明 

 

(2011 年 12 月 16 日受理) 

 

 

 

 

 廃棄体の合理的な放射能評価方法の確立に必要である廃棄物の放射能データ収集のために、

多くの放射性廃棄物試料を効率よく分析できる簡易・迅速な放射能分析・測定技術の開発を進

めている。 

その一環として、ガンマ線放出核種の非破壊測定の検討を行っており、Ge 検出器と BGO 検

出器を組み合わせた検出器ユニットを４台同時に用いた「多重ガンマ線測定装置」を新たに構

築した。この装置では、Ge 検出器と BGO 検出器の組合せによるコンプトン散乱低減に加え、

カスケード崩壊で連続的に放出されるガンマ線を複数の Ge 検出器で同時に検出することによ

り、そのエネルギーの組み合わせから核種を特定する。多重ガンマ線測定装置を多量の Co-60

を含む実廃棄物試料に適用したところ、従来の Ge 検出器に比べ、試料中に含まれる対象核種

の検出限界が 1/4 から 1/12 に低減した。また、同試料中の Nb-94 の放射能定量を行い、放射

化学分離を用いた定量値と比較したところ、15％以内で値が一致しており、本装置が定量測定

に有効であることを確認した。 
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Radioanalytical method and measuring technique have been developed for the effective 

analysis of large number of radioactive waste, in order to accumulate radioactivity data of 

radioactive waste required to establish reasonable evaluation method of radioactive waste. 

As one of the method, nondestructive measurement of gamma-ray emitting nuclides has 

been studied and Multiple Gamma-ray Detection Instrument is newly constructed with 4 

detection units consisting of Ge and BGO detectors. The counts coming from Compton 

scattering were decreased by the combination of Ge and BGO detectors.  This instrument 

can detect multiple gamma-rays continuously emitted by cascade decay simultaneously and 

determine nuclides with the combination of gamma-ray energy.  This instrument was 

applied to the detection of interested nuclides in radioactive waste sample, which contained 

significant amount of Co-60, and detection limits of the interested gamma-ray emitting 

nuclides were improved by a factor of 4 to 12 times than single gamma-ray spectrometer.  

As for Nb-94, the radioactivity determined from measurements using Multiple Gamma-ray 

Detection Instrument in this sample was agreed with that determined by radiochemical 

analysis within 15%. It was confirmed that the instrument was useful for radioactivity 

determination of gamma-ray emitting nuclides in radioactive waste. 

 

Keywords:  Radioactive Waste, Gamma-ray Emitting Nuclides, Multiple Gamma-ray, 

Detection Instrument  
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1.はじめに 

 

 低レベル放射性廃棄物を埋設処分する際には、廃棄体一体毎に「埋設処分における安全評価

上重要な核種」（以下、重要核種と言う。）1)の廃棄物中の放射性核種濃度が申請書の値を上回ら

ないことの確認を受ける必要がある。廃棄体一体毎に、破壊分析等により放射性核種濃度の確

認を行うことは、時間やコストがかかることから、合理的な放射性核種濃度確認方法を確立す

ることが求められている。そのためには、発生施設や廃棄物の性状などのグループ毎に核種濃

度データの収集が必要であり、放射性核種で汚染された多くの試料を効率よく分析できる簡

易・迅速な分析・測定方法の検討を行っている 2)。その一環として、ガンマ線放出核種に関し

ては、測定時間の短縮や二次廃棄物発生量の低減の観点から、化学分離が不要な非破壊測定に

よる分析方法を検討している。原子炉施設から発生する放射性廃棄物中には、主として Co-60

が存在し、他の放射性核種の多くは、放射能比にしてその 1×10-3 程度しか含まれていないと

推定されている 1)。これらの核種の非破壊測定を試みると、Co-60 の放出する高エネルギーガ

ンマ線によるコンプトン散乱がバックグラウンドとなり、ピークが埋もれてしまうため、従来

のゲルマニウム半導体検出器を用いたガンマ線測定装置（以下、従来型装置と言う。）では、検

出が困難である。  

これまでに、ゲルマニウム半導体検出器（以下、ゲルマニウム検出器と言う。）とともに

BGO(Bi4Ge3O12：ゲルマニウム酸ビスマス)検出器を用いることで、Co-60 のコンプトン散乱に

よるバックグラウンドを抑え、微量核種の検出限界の低減を実現したことを報告した 3)。今回

構築した「多重ガンマ線測定装置」4)は、原子力基礎工学研究部門の協力を得て製作したもので、

以前報告したゲルマニウム検出器と BGO 検出器との組み合わせ（以下、検出器ユニットと言

う。）を４台組み合わせた構造になっており、複数の検出器ユニットにほぼ同時にガンマ線が入

射した場合のみ計数することによって、連続的にガンマ線を放出する崩壊形式（カスケード崩

壊）を持つ核種を選択的に測定することができるようにした。これにより、さらに Co-60 の影

響を抑え、カスケード崩壊をする核種の検出限界の改善を図った。 

本報告書では、放射性廃棄物に対する多重ガンマ線測定装置の検出限界が従来型装置に比べ

てどの程度向上したかを評価するために、Co-60 を多量に含む試料の測定を行い、試料中の

Nb-94、Ag-108m、Ba-133、Eu-152、Ho-166m について検出限界を求めた。また、多重ガン

マ線測定装置の実廃棄物試料への適用性を確かめるため、動力試験炉（JPDR：Japan Power 

Demonstration Reactor）から採取した金属試料を測定し、陰イオン交換樹脂を用いた放射化

学分離によって Co-60 を除去した定量結果と比較した。 

 

2.測定原理と解析方法 

 

2.1 多重ガンマ線測定の原理 

多重ガンマ線測定装置は、図 1(A)に示すとおり、４台の検出器ユニットが正四面体状に試料
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を囲むように配置されている。検出器ユニットとは、図 1(B) の断面図のように、ゲルマニウ

ム検出器をガード検出器 BGO で囲った検出器の組を指す。 

各検出器ユニットは、測定試料のガンマ線を検出するとともに、Co-60 由来のコンプトン散

乱に起因するバックグラウンドを低減する役割を果たしている。一般に、入射したガンマ線が

エネルギーの一部をゲルマニウム検出器内で失い、残りのエネルギーがゲルマニウム検出器か

ら散乱し放出されることでコンプトン計数によるバックグラウンドが生じる。そこで本ユニッ

トでは、Ge 検出器ではガンマ線の入射は確認されるが、その後の BGO への入射がなかった場

合にのみ計数する（ゲルマニウム検出器と BGO の逆同時計数を行う）ように二つの検出器の

回路を組むことで、コンプトン計数の低減を行っている。従って、図 1(B)に示したように、ゲ

ルマニウム検出器にガンマ線（破線）が入射し、さらにコンプトン散乱したガンマ線（波線）

が BGO に入射した場合には計数しない。 

このような検出器ユニットを 4 台用いて、カスケード崩壊で放出される複数のガンマ線を検

出する。カスケード崩壊は約 1 ps 以内に連続的にガンマ線を放出し、その時間間隔は Ge 検出

器の時間分解能(10-100ns)に対して十分に小さいため、複数のガンマ線は同時に発生したもの

として検出される。ほぼ同時に、複数の検出器ユニットでガンマ線が検出された場合に、カス

ケード崩壊（イベント）が起こったとして計数する。 

以上のようなイベントを得るための信号処理の概念図を図２に示す。この時、検出器からの

エネルギー信号は、FAST-TIM ボード、COINCI ボード、ADC-DSP ボードを経て VME を通

して PC へと入る。まず、FAST-TIM ボード内に Ge 検出器と BGO 検出器のアナログ信号が入

り、デジタル信号に変換して COINCI ボードへ検出の有無を出力する。COINCI ボードでは、

3μs 内に複数の逆同時信号が検出された場合に、エネルギー収集を開始するトリガー信号を

ADC-DSP ボードに送る。同時に、測定の時間情報を 10ns 毎に VME に出力する。ADC-DSP

ボードは、COINCI ボードからの命令を受けて、イベントのエネルギー情報を VME に出力す

る。VME バスアダプターを通して、データ収集用 PC に情報を送る。また、各ボード内の信号

処理を図３のブロック図に示す。ここでは、図の簡素化のため、検出器ユニット２台の時のデ

ータ収集システムについて示している。FAST-TIM ボードの中で、ゲルマニウム検出器や BGO

検出器の信号の有無を認識するが、TFA（タイミングフィルタ増幅器）では、立ち上がりの速

い時間信号をとらえて増幅し、CFD（コンスタントフラクションディスクリミネータ）で、あ

る閾値以上の信号を捕えた時に検出あり、閾値より小さい時には検出なしとすることで、信号

をデジタル化している。COINCI ボード中の GDG（ゲート付き遅延発生器）では、信号が入

ってからある時間ゲートを開き、ゲルマニウムと BGO のゲートが重なる時間が回路的に同時

になるように調整している。その次の Coin で BGO の信号がないときと、ゲルマニウムの信号

があるときの論理和をとっており、ここで、各検出器ユニットの逆同時測定を行っている。さ

らに、複数の逆同時の信号が約 1μs の間に発生した場合、４台の検出器ユニットになったとき

も、図３中の COINCI ボード中の Coin より前の回路、ADC-DSP 中の回路が並列に増えるだ

けで、基本的な原理は変わらない。 
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2.2 データ解析方法 

多重ガンマ線測定では、複数の検出器ユニットで同時に検出した２つのガンマ線のエネルギ

ーをそれぞれ X 軸と Y 軸にとり、図４の２次元ヒストグラムに示すように、同時計数の分布が

視覚的に表される。例えば、図４の 1000 keV と 1250 keV の間に見える線と、1250 keV と 1500 

keV の間の線の交点は、Co-60 の 1173 keV 、1333 keV のカスケード崩壊によるイベントであ

り、この数が、本検出器での Co-60 の検出数となる。本検出器の測定では、カスケード崩壊由

来の同時計数の他に、異なる崩壊によって発生したガンマ線等が同時に検出器に入射し「偶然

計数」としてカウントされることがある。偶然計数にはエネルギーの規則性がないので、２次

元ヒストグラム上ではカウントが平面上に一様に広がる形となり、同時計数によるピークのバ

ックグラウンド計数は通常のエネルギースペクトルで見たときよりも小さくなる 9)。 

このようにして得た２次元ヒストグラム上から、同時計数による各核種のガンマ線ピーク領

域とその周囲の同面積の４領域を選択する。例として、図５に Nb-94 を試料中に 500 Bq 程度

含む場合の 703 keV、871 keV ガンマ線の同時計数によるピークとその周囲４か所の領域選択

の様子を示す。中心のピーク領域内のカウントをグロスカウント、４つの領域内の平均カウン

トをバックグラウンド計数、グロスカウントとバックグラウンド計数の差をネットカウントと

する。測定試料と既知量の放射性核種を含む標準試料について測定を行い、以下に記載する方

法で、検出限界及び放射能を評価する。 

 

2.2.1 検出限界の算出方法 

最初に、測定によって得た計数[Cnt]を放射能[Bq]に換算する方法について述べる。一般的に、

ある測定試料について、対象とする核種のピークのネットカウントI [Cnt]と、その核種の放

射能A [Bq]の間には、式(1)が成り立つ 7)。 

		A
R

ε η P
		

I
t ε η P

⋯ 1  

ここで、R cps：測定試料の計数率、t [sec]：測定試料のライブタイム測定時間、ε ：対

象とする核種の全エネルギーピーク効率、η ：幾何効率、P ：対象とする核種のガンマ線

の放出率である。標準試料の測定についても同様の式を適用させることができ、(2)式が成り立

つ。 

A
I

t ε η Pγ
⋯ 2  

ここで、I [Cnt]：標準試料の測定における対象とする核種のピークのネットカウント、

t [sec]：標準試料のライブタイム測定時間[sec]、η ：標準試料の幾何効率である。 

また、(1),(2)式の対象とする核種を Co-60 に置き換えると、(3),(4)式が得られる。 
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A _
I _

t ε _ η Pγ_Co
⋯ 3  

A _
I _

t ε _ η Pγ_Co
⋯ 4  

ここで、ε _ ：Co-60 の全エネルギーピーク効率、P _ ：Co-60 ガンマ線の放出率である。

全エネルギーピーク効率は、ピークのネットカウントと検出器に入射したガンマ線の数との比

を示すものであり、エネルギー依存性がある。幾何効率は、線源と検出器の幾何学的配置に依

存する。(1)～(4)から、式(5)が導出できる。一般的に原子炉から発生する放射性廃棄物には Co-60

が含まれ、測定試料中の Co-60 の放射能A _ [Bq]は、従来型のゲルマニウム検出器で測定

できるため、対象核種の放射能A Bq が求められる。このように、Co-60 が含まれる試料に

ついては、Co-60 の放射能とカウント数の関係を利用して、対象核種の放射能A Bq を求め

られる。 

A Bq
I _

A _

A
I

A _

I _
I Cnt ⋯ 5  

 

検出限界の計数をバックグラウンド計数の平方根の３倍(以下、3σと呼ぶ)として 5)、測定試

料中の検出限界の計数 3σ[Cnt]を検出限界A _ Bq に換算するのには、I [Cnt]に 3σ

[Cnt]を代入して式(2)で算出できる。 

A _ Bq
I _

A _

A
I

A _

I _
3σ Cnt ⋯ 6  

 

2.2.2 放射能定量方法 

測定試料中の核種の放射能定量を行う際、標準試料や測定試料中に Co-60 のような標準とな

る既知量の放射能核種が含まれている場合には、式(5)を用いて定量できる。試料中に適当な標

準となる核種が入っていない場合には、放射能が既知量の線源を標準試料や測定試料とともに

測定することで標準とする。図６のように線源と試料を重ねて配置したとき、検出器からの距

離に比べてこれらは十分に近いので、線源と試料は一体のものとみなせる。従って、線源の核

種 X を標準として対象核種の放射能を求めたいとき、式(5)の標準核種 Co を X に置き換えた式

(7)が適用でき、A _ やA _ は、各試料中の核種 X の放射能と線源の放射能A _ の和にな

る。ただし、試料中の核種 X の放射能が小さく検出限界以下の場合には、これらをA _ と近

似した。 

A Bq
I _

A _

A
I

A _

I _
I Cnt ⋯ 7  

ここで、I _ ：放射能が既知の線源と、標準試料を共に測定した時の標準核種 X のピークカウ

ント、I _ ：既知の線源と測定試料を一緒に測定した時の標準核種 X のピークカウントであ

る。 
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3.実験 

 

本実験では、原子炉から発生する放射性廃棄物試料に対する多重ガンマ線測定装置と従来型

装置の検出限界を比較するとともに、多重ガンマ線測定装置の定量性を評価するために、実廃

棄物試料を用いた検討を行った。 

 

3.1 測定試料の調製 

本実験においては、動力試験炉 JPDR の燃料プール浄化系の SUS 配管の表面から採取され

た粉体の錆(JPDR 試料)を用いた。従来型装置の測定では、プリアンプのパイルアップを避け

るために、試料全体での放射能を 1 kBq 程度になるように試料を調製した。ここでは、JPDR

試料の Co-60 が 504 Bq になるように 0.028 g 採取し、1 ml のガラス製の容器に詰めた。多重

ガンマ線装置の測定では、データ解析装置のメモリ容量の制限から、測定時間を 24 時間とした

場合、試料の放射能は約 200 kBq を超えないようにする必要がある。そこで、本実験では Co-60

が 190 kBqとなるように JPDR試料を 10.6 g採取し、8 mlのポリエチレン製の容器に詰めた。 

標準試料は、これまでの廃棄物測定のために作成された、コンクリート粉末に既知量の RI

溶液を加えて均一になるように混合された体積線源を用いた。従来型装置の標準試料は、Co-60

の他にカスケード崩壊を起こす Nb-94、Ag-108m、Ba-133、Eu-152、Ho-166m の５核種（以

下、対象核種と呼ぶ。）について各 500 Bq となるように、1 ml バイアル瓶に詰め、これを Std-1

とした。多重ガンマ線装置の標準試料は、Co-60 の放射能が 100 kBq 程度になるように調製し、

Nb-94、Ag-108m、Ba-133、Eu-152、Ho-166m については、計測時間を考慮して約 1 kBq ず

つ 8 ml ポリエチレン製容器に詰め、これを Std-2 とした。二つの標準試料 Std-1、Std-2 に含

まれる核種と放射能を表１に示す。 

 

3.2 測定装置 

従来型装置として、ORTEC 製ゲルマニウム検出器 GEM-20180-P を用いた。本検出器の相

対効率は 20%、エネルギー分解能は Co-60 の 1333 keV ピークにおいて約 1.8 keV であり、測

定時には電圧 2300 V 印加した。遮蔽体には、アクリル板と 10 cm 厚の鉄が備えられており、

マルチチャネルアナライザは、セイコーEG&G 製 MCA7600 を用いた。 

多重ガンマ線測定装置の一つの検出器ユニットは、１台のゲルマニウム検出器 GMX-70P4-S

と、検出部が光学的に６つに分割された SCIONIX 製 BGO シンチレータと光電子増倍管に囲

まれた構造である。ゲルマニウム検出器の相対効率は約 70%で、エネルギー分解能は Co-60 の

1333 keV ピークにおいて 2.3 keV である。BGO 検出器のエネルギー分解能は Cs-137 の 662 

keV において、約 119 keV である。測定中４台のゲルマニウム検出器には、－2400 V から－

4800 V の電圧を、BGO 検出器には 900 V の電圧を印加した。 
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3.3 測定条件  

従来型装置の測定では、試料は図７に示すように、ゲルマニウム検出器上部のアクリル板に

バイアル瓶の底が接触するように設置した。JPDR 試料は、後述する多重ガンマ線測定の時間

に合わせてライブタイム 70 時間、Std-1 は、対象核種のガンマ線について 10000 程度のカウ

ントを得るために約 2.8 時間測定した。測定により得られたエネルギースペクトルから、検出

限界及び対象核種の定量を行った 5)。対象核種の中には複数のカスケード崩壊の様式を持つも

のがあり、それについては、放出率P が高い主な崩壊様式のピークについて検出限界を求めた。

対象核種の主なカスケード崩壊の壊変図式を図８(A)～(E)に示す 8)。 

多重ガンマ線測定装置では、４台の検出器の中心部に、各検出器から約 10 cm の位置に設置

した台上に試料を立てて測定した。検出限界の確認試験では、図９(A)のように JPDR 試料を約

70 時間、Std-2 を約 27 時間測定した。JPDR 試料の定量分析では、Eu-152 密封線源(13 kBq)

を図９(B)のように JPDR 試料または Std-2 の下に配置して、JPDR 試料を約 78 時間から 144

時間、Std-2 を約 5 時間から 22 時間測定した。なお、定量分析では、ゲルマニウム検出器１台

が故障していたため、３台の検出器ユニットで測定を行った。 

 

4.結果と考察 

 

4.1 従来型装置と多重ガンマ線測定装置の検出限界の比較 

放射性廃棄物の測定において、多重ガンマ線測定装置が従来型装置に対してどの程度有効で

あるか検出限界の低減比から評価した。ここでは JPDR 試料中の評価対象核種(Nb-94、

Ag-108m、Ba-133、Eu-152、Ho-166m)の主要な放出ガンマ線について検出限界 DL[Bq/g]を

求め、従来型装置については表２に、多重ガンマ線装置については表３に示す。多重ガンマ線

測定の DL は、表３に示すようにエネルギーの異なる２本のピークの組における検出限界を示

しており、例えば、Nb-94 の 703-871 の DL は、703 keV と 871 keV のカスケード崩壊におけ

る検出限界を示している。 

多重ガンマ線測定装置の核種毎の検出限界（DLMul）は、核種毎に得られた DL の最小の値

とした。従来型装置の核種毎の検出限界(DLSin)については、本測定試料の Co-60 による大きな

バックグラウンドの中から対象核種を確実に同定するため、２つ以上のガンマ線ピークの検出

を対象核種検出の条件とし、少なくとも従来型装置の核種毎に２つのエネルギーの DL を超え

るよう、DLのうち二番目に小さい値を DLSinとした。核種毎の検出限界の低減比をDLMul/DLSin

と定義し、従来型装置および多重ガンマ線測定装置の核種毎の検出限界と DLMul/DLSin を表４

に示す。多重ガンマ線測定装置では、従来型装置に比べて、検出限界が約 1/4～1/12 に低減し

た。その中で、Ba-133 の DLMul/DLSinが他核種に比べて大きいのは、図 10 の Std-2 のガンマ

線スペクトルに示すように、Ba-133 のカスケード崩壊で放出する 81 keV ガンマ線が、検出器

コリメータの鉛の特性 X 線（Kα1：74.9 keV、Kα2：72.8 keV、Kβ：84.8 keV）10)のピー

ク領域に重なってしまうためだと考えられる。この様な特性 X 線の影響は、鉛と検出器との間
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にカドミウム、銅を用いて遮蔽することによって低減できると考えられる。 

ここで、多重ガンマ線装置の廃棄物分析への適用を前提に、対象核種の検出可能性を検討す

る。放射性廃棄物の代表として、JPDR 放射化廃棄物の対象核種と Co-60 の放射能濃度比を放

射化計算により算出し（以下、放射化計算値）1)、上記で得られた検出限界と比較した。測定で

求めた検出限界 DLMul [Bq/g]を、JPDR 試料中の Co-60 の放射能濃度 ACo[Bq/g]で除した値

DLMul/ACoとして、同様にして算出したDLSin/ACoとともに表５に示した。DLMul/ACoは、Nb-94、

Ag-108m、Ba-133、Eu-152 について放射化計算値より低く、このうち Nb-94、Ag-108m、Ba-133

については従来型装置では検出できなかったものが検出できると予想される。実際に、今回の

多重ガンマ線装置による JPDR 試料の測定では、Nb-94 と Ag-108m が検出されている。Ba-133

が検出されなかったのは、計算では SUS の放射化のみを考慮しているのに対して、JPDR 試料

は配管に付着した錆であり、対象廃棄物の組成が異なったためと考えられる。 

 

4.2 多重ガンマ線測定による定量測定 

多重ガンマ線測定装置の定量性を評価するために、検出限界の確認試験で使用した JPDR 試

料について放射化学分析で求めた定量値 6)と比較した。検出された核種のうち、定量限界（10

σ）を超えた Nb-94 を対象とした。検出限界を求めた時と同様に、Co-60 の放射能を用いて、

式(5)により Nb-94 の定量を行ったところ、３回の測定から 7.5±0.4 Bq/g となった。 

一方、2010 年に田中らが実施した放射化学分析 6)では、試料を酸で溶解させ、陰イオン交換

樹脂を用いて Co-60 と Nb-94 を分離した後、それぞれ従来型検出器を用いて定量が行われ、

Nb-94 の放射能濃度は、5.2±0.085 Bq/g と求められた。なお、この定量値の不確かさは、検出

器の計数によるものである。多重ガンマ線測定による結果は、放射化学分析の値と比較し約

40％の差があった。このことについて検討したところ、放射化学分析における Nb-94 の計数値

は 4600 を超えるカウントが得られており、化学回収率は 88%であることから分離操作も適切

に行われていると考えられ、定量値の差は多重ガンマ線装置の解析に起因するものと推測され

た。 

多重ガンマ線測定で得られたスペクトルを調べた結果、1173 keV、1333 keV のガンマ線の

交点のピークが図 11(A)のように歪んだ形状であり、理想的な円錐形とはならず、それよりも

低いエネルギー領域に広がっていた。このため正確にピーク領域を選択できず、Co-60 のネッ

トカウントI _ を実際の検出数より小さく計数してしまったため、Nb-94 の放射能が高く見

積もられたものと考えられる。 

そこで、JPDR 試料や標準試料とともに測定した Eu-152 密封線源を基準とする定量を行っ

た。定量には、図 12 に示すような 344 keV と 778 keV のピーク交点のカウントを基準として

用いた。この時、JPDR 試料中に含まれる Eu-152 の放射能は、密封線源の 0.4%以下と小さい

ため、式(7)の適用が可能である。多重ガンマ線測定から求めた測定試料 Nb-94 の放射能は 5.6

±0.8 Bq/g であり、放射化学分析の結果と 10%以内で一致した。このことから、多重ガンマ線

測定装置を用いて定量を行う際には、ピーク形状が歪むことのない適当な放射能を持つ核種を

標準として用いる必要があることがわかる。 
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本検討では試験の途中で、多重ガンマ線測定装置の４台の検出器ユニットのうち１台のゲル

マニウム検出器が故障したため、同一の試料を検出器ユニット４台と３台で測定することにな

った。そこで、測定時間とネットカウントとの関係を図 12(A)に示し、検出器台数と検出効率

の関係について考察した。ここでのエラーバーは計数によるものである。直線は０時間のとき

カウントは０であるという仮定の下引いたところ、３台の測定と、４台の 40 時間以降の測定で、

時間とネットカウントの間には線形関係が成り立っており、40～70 時間の同じ測定時間に対し

て、４台では３台の場合の約３倍のカウントが得られることがわかった。本検出装置では、検

出器ユニット２台にガンマ線が同時入射したときに２次元ヒストグラムで１カウントされるよ

うになっている。従って、ガンマ線がどの検出器ユニットにも均等に入射すると仮定したとき、

ヒストグラム上で１カウント得るための組み合わせは、検出器ユニット４台の時は 4C2=6 で、

３台の時には、そこから故障した１台と他の３台の検出器との組み合わせのカウントを除くの

で、4C2－3C1=2 となり、４台と３台のネットカウントの関係は測定結果とほぼ一致する。この

ように、ネットカウントの計数効率は、検出器ユニットが４台では３台の時の約３倍になるが、

図 12(B)に示すようにバックグラウンド計数も３倍になるため、検出限界は、1/√3程度に改善

されると考えられる。 

 

5. まとめと今後 

 

多重ガンマ線測定装置を用いた、廃棄物中に多量の Co-60 が共存する試料の測定において、

Nb-94 など５核種の検出限界が、従来型装置の 1/4～1/12 程度に低減することを確認した。こ

の結果と放射化計算値の比較から、今回測定を行った試料以外の JPDR 由来の試料に対しても、

放射化廃棄物中の核種検出に対して本装置の適用が期待できる。また、多重ガンマ線測定装置

を用いた定量測定で、適当な強度の放射性核種を基準とすることで、放射化学分離の結果と比

べて妥当な定量値を求めることができた。放射化計算 1)によると、原子炉施設である JRR-3 の

放射化廃棄物でも、Ag-108m、Ba-133、Eu-152 の核種組成比が検出限界を上回り、多重ガン

マ線測定装置における検出が見込まれる。今後、このような JPDR 以外の実廃棄物試料を測定

することで、どのような発生施設・形状の廃棄物において本装置が従来型装置よりも有効であ

るかを詳細に評価したい。 
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図 １ 多重ガンマ線測定装置の構成 

 

PMT：光電子増倍管 
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図 ２ データ収集システムの概念図 

 

  

   

 

 

 

 

 

  

 

ADC-DSP:波形整形信号処理ボード, FAST-TIM:高速タイミング検出ボード,  

COINCI:同時計数ボード, VME Bus Adaptor：ホストコンピュータ接続用 VME バスアダプタ 
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図 ３ 検出器ユニット２台の場合のデータ収集システムのブロック図 
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図 ４ 多重ガンマ線測定で得られる２次元ヒストグラム 
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図 ５ 多重ガンマ線測定におけるデータ解析のための領域選択の様子 
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図 ６ 標準となる核種が試料に含まれていない場合の試料設置例 

 

 

 

 

 

 

 

図 ７ 従来装置の測定での試料設置の様子 
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図 ８ 対象核種の主なカスケード崩壊の壊変図式 

 

図 ８ (A) Nb-94 の主な壊変図式 

 

図 ８ (B) Ag-108m の主な壊変図式  
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図 ８ (C) Ba-133 の主な壊変図式 

 

図 ８ (D)Eu-152 の主な壊変図式  
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図 ８ (E) Ho-166m の主な壊変図式 
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図 ９ 多重ガンマ線測定の試料設置部と試料配置 

 

写真：多重ガンマ線測定装置の試料設置台 

(A)  検出限界測定の際の試料設置 

 （検出器ユニット４台で測定） 

(B)  定量測定の際の試料設置 

 （検出器ユニット３台で測定） 
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図 １０ 標準試料を多重ガンマ線装置で測定したときの検出器ユニット 1 台
のガンマ線スペクトル 
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図 １１ 多重ガンマ線測定による定量に用いた核種のピーク 

 

(A)  測定 70 時間測定 Co-60 の交点 

(B)  測定 78 時間の Eu-152 の交点 
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図 １２ 多重ガンマ線測定による測定時間とカウントとの関係 

 

(A)  Nb-94 ピークのネットカウント 

(B)  Nb-94 ピークのバックグラウンドカウント 
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表 １ 標準試料中の放射能 

(単位：Bq) 

 
 

Std-1：従来型装置の標準試料(0.1g) 

Std-2：多重ガンマ線測定装置の標準試料(10g) 

2010 年 6 月末時点に減衰補正した。 
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表 ２ 従来型装置の測定による、対象核種のエネルギー毎の検出限界 

 

 

下線の値を、核種の代表の検出限界とした。 
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表 ３ 多重ガンマ線測定による、対象核種の主要ピークの検出限界 

 
 

下線の値を、核種の代表の検出限界とした。 
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表 ４ 従来型装置に対する多重ガンマ線測定装置の検出限界の低減比 

 

 

 

表 ５ 多重ガンマ線装置、従来型装置の検出限界と放射化計算値*の比較 

 
 

* 放射化計算 1)による核種組成比である。 

放射化計算値や従来型装置の値は、多重ガンマ線測定の時点に減衰補正した。 

 



国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）
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