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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＬａＢｒ３シンチレータと、
　前記ＬａＢｒ３シンチレータの発光を電気信号に変換する光電変換器と、
　前記光電変換器からの出力を電圧波形信号に変換する波形信号出力器と、
　前記電圧波形信号のピーク値Ｖｐ及び全電荷量Ｑｔｏｔａｌを検出する検出手段と、
　前記ピーク値Ｖｐと前記全電荷量Ｑｔｏｔａｌの比の誤差伝播式関数を算出する算出手
段と、
　前記誤差伝播式関数を閾値関数として用いることで、γ線以外のイベントを特定し、該
イベントを排除する処理手段と、
　を備えることを特徴とするＬａＢｒ３シンチレーション検出器。
【請求項２】
　請求項１に記載のＬａＢｒ３シンチレーション検出器において、
　前記波形信号出力器から出力される前記電圧波形信号の高周波成分を除去するローパス
フィルタをさらに備えることを特徴とするＬａＢｒ３シンチレーション検出器。
【請求項３】
　請求項１に記載のＬａＢｒ３シンチレーション検出器において、
　前記算出手段は、前記検出器で検出される前記ピーク値Ｖｐを、前記全電荷量Ｑｔｏｔ

ａｌに対して線形となるように補正して標準偏差を算出することを特徴とするＬａＢｒ３

シンチレーション検出器。
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【請求項４】
　請求項１に記載のＬａＢｒ３シンチレーション検出器において、
　前記算出手段は、１．５ＭｅＶ以下のエネルギ範囲における誤差伝播式関数を算出する
　ことを特徴とするＬａＢｒ３シンチレーション検出器。
【請求項５】
　請求項１に記載のＬａＢｒ３シンチレーション検出器において、
　前記処理手段は、前記閾値関数として、３σの誤差伝播式関数を用いることを特徴とす
るＬａＢｒ３シンチレーション検出器。
【請求項６】
　請求項１に記載のＬａＢｒ３シンチレーション検出器において、
　前記ピーク値Ｖｐと前記全電荷量Ｑｔｏｔａｌの比は、Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌであること
を特徴とするＬａＢｒ３シンチレーション検出器。
【請求項７】
　請求項１に記載のＬａＢｒ３シンチレーション検出器において、
　前記算出手段は、前記検出器で検出される前記ピーク値Ｖｐを、前記全電荷量Ｑｔｏｔ

ａｌに対して線形となるように補正し、補正されたピーク値Ｖｐと前記全電荷量Ｑｔｏｔ

ａｌの比であるＶｐ／Ｑｔｏｔａｌの１．５ＭｅＶ以下のエネルギ範囲における誤差伝播
式関数を算出し、
　前記処理手段は、前記閾値関数として、３σの誤差伝播式関数を用いる
ことを特徴とするＬａＢｒ３シンチレーション検出器。
【請求項８】
　ＬａＢｒ３シンチレータの特定イベントを排除する方法であって、
　前記ＬａＢｒ３シンチレータの発光を電圧波形信号に変換して出力するステップと、
　前記電圧波形信号のピーク値Ｖｐ及び全電荷量Ｑｔｏｔａｌを検出するステップと、
　前記ピーク値Ｖｐと前記全電荷量Ｑｔｏｔａｌの比の標準偏差を算出し、前記シンチレ
ータの発光のうちγ線以外のイベントを含まない所定値以下のエネルギ範囲における前記
標準偏差の誤差伝播式関数を算出するステップと、
　前記誤差伝播式関数を閾値関数として用いて前記所定値以上のエネルギ範囲におけるイ
ベントを特定し、該イベントを排除するステップと、
　を備えることを特徴とする特定イベント排除方法。
 
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はＬａＢｒ３シンチレーション検出器、及びその自己放射能によるα崩壊イベン
ト等の特定イベントの排除に関する。　
【背景技術】
【０００２】
　近年、無機シンチレータの研究開発は日進月歩で進んでおり、性能が飛躍的に向上して
いる。中でも、ＬａＢｒ３シンチレータは、時間分解能のみならず、エネルギ分解能に優
れており、Ｃｓ－１３７（６６２ＫｅＶ）のγ線に対して３％以下という特徴を持ってい
る。また、大型の結晶を作成することも可能であり、コンプトン－ピーク比を大きくする
ことで、高検出効率での測定が期待できる。ＬａＢｒ３シンチレータの実効原子番号はや
や低いが、密度が５．３ｇ／ｃｍ３と大きいため、高エネルギγ線の測定に適しており、
高純度Ｇｅ検出器に代わる検出器として注目されている。
【０００３】
　他方、ＬａＢｒ３シンチレータは、自己放射能として138Ｌａ からのγ線（１４３６ｋ
ｅＶ）と、２２７Ａｃ 系列の残留放射能（５～６ＭｅＶのα線を放出）を有しているた
め、低アクティビティのγ線に対する測定では、自己放射能が大きな測定誤差の原因とな
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っている。特に、１．７～２．４ＭｅＶに相当する領域にα崩壊に伴うスペクトルが存在
するため、高エネルギγ線領域において、ＬａＢｒ３シンチレータの特性を十分に生かせ
ない問題があった。
【０００４】
　図１２は、ＬａＢｒ３:Ｃｅの自己放射能スペクトラムである。図において、横軸はエ
ネルギ（ＭｅＶ）であり、縦軸はイベント頻度である。１．７～２．４ＭｅＶにα崩壊に
伴うスペクトルが多く存在することが分かる。測定したいイベントが、１．５～２．５Ｍ
ｅＶ以外であればα崩壊のバックグラウンド（ＢＧ）は特に問題とならないと考えられる
が、環境放射線や核反応は多数分布しており、これらは低係数率である場合が多いため問
題となり得る。　
【０００５】
　α崩壊のバックグラウンド（ＢＧ）を単純に引き算してしまえばよいとも考えられるが
、低係数率のイベントでは十分な統計を得るには時間を要し、また、一般的に高エネルギ
ーのガンマ線に対する検出効率は低くなるため、計数率も低くなる場合が多い。
【０００６】
　下記の非特許文献１には、ＬａＢｒ３シンチレータの発光シグナルがγ線イベントとα
線イベントで違いがあることを利用し、部分的な電荷量と全電荷量を比較することでα線
イベントを除外する方法が記載されている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】“Alpha-Gamma discrimination by pulse shape in LaBr3:Ce and Lacl
3:Ce” F.C.L. Crespi et al., Nucl. Instr. Meth. A 602, 2009
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、上記の従来方法では、波形のピーク付近に任意の積分窓を作り、その領
域での部分積分電荷を求める必要があり、解析範囲（積分窓）の設定次第で測定結果が変
化する問題がある。
【０００９】
　また、γ線イベントとα線イベントを識別する閾値も人為的に設定しており、設定次第
で識別精度が変化してしまう問題もある。
【００１０】
　本発明の目的は、ＬａＢｒ３シンチレータにおいて信号のピーク電圧と全電荷量という
リアルタイムで実測可能な計測値を用いてα崩壊イベント等の特定イベントを同定するこ
とで、図１３に模式的に示すように、α崩壊イベント等の特定イベントを含んで検出され
たスペクトラム（ａ）から、主としてγ線イベントのみのスペクトラム（ｂ）を検出可能
な装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
本発明は、ＬａＢｒ３シンチレータと、前記ＬａＢｒ３シンチレータの発光を電気信号に
変換する光電変換器と、前記光電変換器からの出力を電圧波形信号に変換する波形信号出
力器と、前記電圧波形信号のピーク値Ｖｐ及び全電荷量Ｑｔｏｔａｌを検出する検出手段
と、前記ピーク値Ｖｐと前記全電荷量Ｑｔｏｔａｌの比の誤差伝播式関数を算出する算出
手段と、前記誤差伝播式関数を閾値関数として用いることで、γ線以外のイベントを特定
し、該イベントを排除する処理手段とを備えることを特徴とする。
【００１２】
　本願発明者等は、ＬａＢｒ３シンチレータの例えば自己放射能による発光信号の一定数
のイベントのデータに対してその電圧信号波形のピーク値Ｖｐと全電荷量（積分電荷量）
Ｑｔｏｔａｌの比を解析したところ、α崩壊イベントのみが有意に異なる分布を示すこと
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を見出した。そこで、シンチレータの発光のうちγ線以外のイベントを含まない所定値以
下のエネルギ範囲におけるＶｐとＱｔｏｔａｌの比の誤差伝播式関数を算出し、これを閾
値関数として用いることで、有意に異なる分布を示すα崩壊イベント等の特定イベントの
データを同定し、元のデータから特定イベントのデータを排除する。
【００１３】
　本発明の１つの実施形態では、前記波形信号出力器から出力される前記電圧波形信号の
高周波成分を除去するローパスフィルタをさらに備える。
【００１４】
　本発明の他の実施形態では、前記算出手段は、前記検出器で検出される前記ピーク値Ｖ
ｐを、前記全電荷量Ｑｔｏｔａｌに対して線形となるように補正して標準偏差を算出する
。
【００１５】
　本発明のさらに他の実施形態では、前記算出手段は、１．５ＭｅＶ以下の誤差伝播式関
数を算出する。
【００１６】
　本発明のさらに他の実施形態では、前記処理手段は、前記閾値関数として、３σの誤差
伝播式関数を用いる。
【００１７】
　本発明のさらに他の実施形態では、前記ピーク値Ｖｐと前記全電荷量Ｑｔｏｔａｌの比
は、Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌである。
【００１８】
　また、本発明は、ＬａＢｒ３シンチレータの特定イベントを排除する方法であって、前
記ＬａＢｒ３シンチレータの発光を電圧波形信号に変換して出力するステップと、前記電
圧波形信号のピーク値Ｖｐ及び全電荷量Ｑｔｏｔａｌを検出するステップと、前記ピーク
値Ｖｐと前記全電荷量Ｑｔｏｔａｌの比の標準偏差を算出し、前記シンチレータの発光の
うちγ線以外のイベントを含まない所定値以下のエネルギ範囲における前記標準偏差の誤
差伝播式関数を算出するステップと、前記誤差伝播式関数を閾値関数として用いて前記所
定値以上のエネルギ範囲におけるイベントを特定し、該イベントを排除するステップとを
備えることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明によれば、ＬａＢｒ３シンチレータにおいて信号のピーク電圧と全電荷量という
リアルタイムで実測可能な計測値を用いて特定イベント（例えば自己放射能のα崩壊イベ
ント）を同定し、これを排除することが可能である。従って、本発明によれば、特に１．
５～３ＭｅＶに相当する高エネルギγ線領域において、ＬａＢｒ３シンチレータの特性を
活用した高精度検出が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】実施形態のシンチレーション検出器の構成図である。
【図２】ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータの自己放射能の波形信号図である。
【図３】ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータのエネルギスペクトル図である。
【図４】Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌのプロット図である。
【図５】Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌの標準偏差σＶｐ／Ｑｔｏｔａｌと誤差伝播式関数を示す図
である。
【図６】図４に閾値関数を適用した図である。
【図７】α線イベントを排除した結果を示す図である。
【図８】γ線イベントの誤排除率を示す図である。
【図９】外部線源を用いたＢＧ差し引き法と実施形態の方法のヒストグラム図（その１）
である。
【図１０】外部線源を用いたＢＧ差し引き法と実施形態の方法のヒストグラム図（その２
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）である。
【図１１】α線イベントを排除した結果を示す図である。
【図１２】ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータのエネルギスペクトル図（その２）である。
【図１３】α線イベント排除の模式図説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、図面に基づき本発明の実施形態について説明する。
【００２２】
＜全体構成＞
　図１は、本実施形態におけるシンチレーション検出器の構成図である。シンチレーショ
ン検出器は、ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータ１０、光電子増倍管１２、オシロスコープ１
４、ハードディスクドライブ１６、及びコンピュータ１８から構成される。
【００２３】
　ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータ１０は、γ線等の電離放射線を光に変換するシンチレー
タであり、例えば１．５インチφ×１．５インチの円柱型に形成される。ＬａＢｒ３：Ｃ
ｅシンチレータ１０は、阻止能、エネルギ分解能、時間分解能に優れたシンチレータであ
るが、既述したように、含有される放射性核種によって、常にバックグラウンド信号を出
力する。
【００２４】
　光電子増倍管１２は、ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータ１０に接続され、ＬａＢｒ３：Ｃ
ｅシンチレータ１０の光をその強度に応じた電気信号に変換して出力する。
【００２５】
　オシロスコープ１４は、検出された電気信号を時間軸に沿った電圧信号（波形信号）に
変換して出力する。
【００２６】
　ハードディスクドライブ１６は、オシロスコープ１４とＵＳＢインタフェース等により
接続され、オシロスコープ１４から出力された波形信号（波形整形等を施さない生（Ｒａ
ｗ）の波形信号）を記憶する。
【００２７】
　コンピュータ１８は、本実施形態における検出手段、算出手段及び処理手段として機能
し、ハードディスクドライブ１６に記憶された波形信号を入力し、波形信号を解析して解
析結果を出力する。コンピュータ１８は、ＣＰＵ及びプログラムメモリを備え、プログラ
ムメモリには所定の処理プログラムが格納される。コンピュータ１８は、プログラムメモ
リに格納された処理プログラムを読み込んで順次実行することで波形信号を解析する。本
実施形態における波形信号の解析は、以下の処理を含む。
（ａ）波形信号に対するフィルタ処理
（ｂ）電荷の全積分値Ｑｔｏｔａｌ及び電圧のピーク値Ｖｐを検出してＶｐ／Ｑｔｏｔａ

ｌを算出する処理
（ｃ）エネルギに依存する閾値関数の決定処理
（ｄ）閾値関数を用いたα線イベントの排除処理
【００２８】
　なお、図１において、ハードディスクドライブ１６とコンピュータ１８を一つの波形解
析装置で実現してもよく、オシロスコープ１４、ハードディスクドライブ１６及びコンピ
ュータ１８を一つの波形解析装置として実現してもよい。
【００２９】
　また、コンピュータ１８は、α線イベントが排除されたデータについてそのイベント数
をカウントし、カウント値を放射線の線量に変換して出力する機能を有してもよいが、こ
れについては公知であるためその説明は省略する。
【００３０】
　次に、上記の処理について順に説明する。
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【００３１】
＜フィルタ処理＞
　図２は、ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータ１０の自己放射能イベントを含むイベントで測
定される波形信号図である。オシロスコープ１４で得られる波形であり、外部放射線源は
用いられていない。図において、横軸は時間（ｎｓ）、縦軸は電圧（Ｖ）である。
【００３２】
　一番上の波形信号は、生データの波形信号であり、
ピーク値Ｖｐ＝－０．１１３（Ｖ）
全電荷量（電荷の全積分値）Ｑｔｏｔａｌ＝４．２１９
が得られる。但し、生データはノイズが大きく、Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌを算出したとしても
その精度が低い。
【００３３】
　中央の波形信号は、生データを２ｎｓの時間幅で移動平均処理をした波形信号であり、
Ｖｐ＝－０．０９９（Ｖ）
全電荷量Ｑｔｏｔａｌ＝４．２１３
が得られる。
【００３４】
　一番下の波形信号は、ＦＦＴ及びＩＦＦＴ（逆ＦＦＴ）で５０ＭＨｚ以上の高周波ノイ
ズを除去するローパスフィルタでノイズ除去した波形信号であり、
Ｖｐ＝－０．０９９（Ｖ）
全電荷量Ｑｔｏｔａｌ＝４．２１４
が得られる。移動平均処理やローパスフィルタ処理、特にローパスフィルタ処理を施して
波形整形することで、ピーク値Ｖｐ及び全電荷量Ｑｔｏｔａｌを高精度に検出し得る。
【００３５】
　なお、これら３つのＶｐ及びＱｔｏｔａｌを比較すると、Ｖｐについては移動平均及び
ローパスフィルタ処理で同一の値が得られ、生データではこれと異なる値が得られている
が、他方で、Ｑｔｏｔａｌについては３つのデータでほぼ同一の値が得られている。Ｑｔ

ｏｔａｌは全電荷量であってエネルギに相当し、このことは３つのデータ間におけるエネ
ルギ分布に大きな変化がないことを示唆している。
【００３６】
　図３は、図２における一番下の波形信号、すなわちＦＦＴとＩＦＦＴのローパスフィル
タで高周波ノイズを除去した場合のエネルギスペクトルである。実線は生データのエネル
ギスペクトルであり、破線はローパスフィルタ処理した場合のエネルギスペクトルである
。この図から、ノイズ除去前後でエネルギスペクトルが変化していないことがわかる。こ
のことは、生データに対してローパスフィタ処理してもデータ欠損が生じないことを意味
する。
【００３７】
＜Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌの算出処理＞
　図４は、ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータ１０の自己放射能による発光１０万イベント分
のデータに対して波形信号（ローパスフィルタ処理済み）のピーク値Ｖｐと全電荷量Ｑｔ

ｏｔａｌの比Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌのプロット結果である。図において、横軸は全電荷量Ｑ

ｔｏｔａｌ及び対応するエネルギ（ＭｅＶ）であり、縦軸はＶｐ／Ｑｔｏｔａｌである。
【００３８】
　図４の（ａ．１）から明らかなように、１．５～３ＭｅＶのエネルギ範囲において２成
分が存在する。α線イベントの波形信号のピーク値Ｖｐは、γ線イベントの波形信号のピ
ーク値よりも大きいことが知られている（従来技術を参照）。従って、図４の（ａ．１）
における上側の成分がα線イベントに対応し、下側の成分がγ線イベントに対応する。な
お、エネルギの低い部分は、環境放射線核種である２０８Ｔｌ２．６ＭｅＶによるγ線イ
ベントと考えられる。
【００３９】
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　また、Ｖｐ及びＱｔｏｔａｌは、それぞれエネルギに対して線形の関係にあるため、そ
の比であるＶｐ／Ｑｔｏｔａｌは全エネルギ領域において一定となるはずであるところ、
そうなっておらず、エネルギが増大するほど低下する傾向にある。これは、ピーク値Ｖｐ
が飽和することによるものと考えられる。本願発明者等は、横軸をＱｔｏｔａｌ、縦軸を
Ｖｐとしてプロットしたところ、ＶｐとＱｔｏｔａｌの線形性は低エネルギ領域（１．５
ＭｅＶ以下）において維持され、高エネルギ領域では線形性が維持されずＶｐが飽和する
傾向にあることを確認している。
そこで、Ｖｐの飽和を補正するために、Ｖｐの飽和曲線を
【数１】

と定義する。ここで、αＱｔｏｔａｌが線形項であり、１＋βＱｔｏｔａｌが飽和項であ
る。そして、補正されたＶｐ（これをＶｐｃｏｒｒとする）はＱｔｏｔａｌに比例すべき
、すなわちＶｐｃｏｒｒ＝αＱｔｏｔａｌになるべきとして、
【数２】

によりＶｐを補正してＶｐｃｏｒｒとする。
図４の（ａ．２）に、補正されたＶｐを用いた場合のＶｐ／Ｑｔｏｔａｌのプロット結果
を示す。補正されたＶｐを用いたＶｐ／Ｑｔｏｔａｌは、全エネルギ領域においてほぼ一
定となる結果が得られる。なお、上式における係数α及びβは実験で定めることができる
。
【００４０】
　図４において、１．５ＭｅＶ以下のγ線イベントは、エネルギが低いほどバラツキが大
きくなっているが、これは、誤差伝播から理論的に導かれる。すなわち、Ｖｐ／Ｑｔｏｔ

ａｌの標準偏差σＶｐ／Ｑｔｏｔａｌ（以下、σとする）は、
【数３】

である。上記の式は、
【数４】

と近似できる。この式から明らかなように、Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌの標準偏差σＶｐ／Ｑｔ

ｏｔａｌは、Ｑｔｏｔａｌが低いほど増大し、すなわちエネルギが低いほど増大する。



(8) JP 6675127 B2 2020.4.1

10

20

30

40

50

【００４１】
＜閾値関数の決定処理＞
　図４において、γ線イベントとα線イベントを識別するための閾値関数は、１．５Ｍｅ
Ｖ以下の純粋なγ線イベントの標準偏差σを用いて決定できる。
【００４２】
　図５は、補正されたＶｐを用いたＶｐ／Ｑｔｏｔａｌに関して算出されたσ、２σ、３
σと、その誤差伝播式関数を示す。図において、横軸はエネルギであって１．４ＭｅＶ以
下のエネルギ範囲（つまりγ線イベントのみのエネルギ範囲）、縦軸はＶｐ／Ｑｔｏｔａ

ｌの標準偏差σを示す。この図より、Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌのバラツキは、誤差伝播式関数
で非常に良く再現されることが分かる。従って、この誤差伝播式関数から閾値関数を決定
することで、１．５ＭｅＶ以上のエネルギ範囲において存在するα線イベントを明確に識
別できる。
【００４３】
　図６は、図４の（ａ．２）に示された、補正されたＶｐを用いたＶｐ／Ｑｔｏｔａｌの
プロットに閾値関数を適用した図である。閾値関数はＱｔｏｔａｌに逆比例し、エネルギ
依存性を示す。図には、σ、２σ、３σそれぞれの閾値関数を示すが、特に３σの閾値関
数を用いることでγ線イベントとα線イベントを明確に識別できる。従って、閾値関数を
用いてα線イベントを排除することが可能である。
【００４４】
　σ～３σの閾値関数は、１．５ＭｅＶ以下におけるＶｐ／Ｑｔｏｔａｌのデータ群から
一義的かつ客観的に決定される点に留意されたい。
【００４５】
＜α線イベントの排除処理＞
　図７は、３種類の閾値関数（σ、２σ、３σの閾値関数）を用いてα線イベントを排除
した結果を示す図である。図において、（ａ．１）はσの閾値関数、（ａ．２）は２σの
閾値関数、（ａ．３）は３σの閾値関数を用いた場合の結果である。これらの図において
、横軸はエネルギ（ＭｅＶ）、縦軸はイベント数であり、１．５ＭｅＶ以上についてはイ
ベント数を１０倍に拡大して示している。１．５ＭｅＶ以上のエネルギ範囲において、実
線がα線イベントを排除した後のイベント数であり、全ての閾値関数でα線のイベントを
排除できている。
【００４６】
　図８は、３種類の閾値関数それぞれにおいて、誤ったγ線イベント排除率、すなわち本
来であれば排除すべきでないγ線イベントの排除率を示す図である。図において、横軸は
エネルギであって０．３ＭｅＶ～１．５ＭｅＶ、つまりγ線イベントのみが生じているエ
ネルギ範囲を示す。σ、２σ、３σと閾値関数が大きくなるほど誤排除率は大幅に低下し
、正しくα線イベントのみを排除していることが分かる。特に、３σの閾値関数を用いた
場合には、１．５ＭｅＶ以下の全領域でほぼ１％以下の誤排除率であり、全体としては０
．７１６％程度の誤排除率が得られる。このことは、言い換えれば、本実施形態において
γ線イベントが全く排除されないことを意味するのではなく、多少は排除され得ることを
意味する。
【００４７】
　以上のように、ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータ１０の自己放射能のみを用いてα線イベ
ントを識別するための閾値関数を決定できる。また、この閾値関数には数学的根拠があり
、人為的に設定するパラメータが含まれていないため、一義的かつ客観的に決定し得るも
のである。特に、閾値関数をエネルギの関数として決定することで、α線イベントを識別
する精度を飛躍的に向上させることが可能となる。さらに、３σの閾値関数を用いること
で、１．５ＭｅＶ以下の誤ったγ線イベントの排除率を０．７％程度とし得る。
【００４８】
　次に、α線イベントを正しく排除できるか否かを確認するために、外部線源を用いて測
定を行う場合について説明する。
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【００４９】
　外部線源として、例えばＧｅ／Ｇａ－６８（６８Ｇａ１．８８３ＭｅＶ）を用いる。こ
のとき、環境放射線からの寄与（２０８Ｔｌ２．６１ＭｅＶ等）が存在し得るため、１．
５ＭｅＶ～３ＭｅＶにα線イベントとγ線イベントが混在している。そこで、上記の方法
で３σの閾値関数を用いてα線イベントを排除した後に、イベント数が予め分かっている
γ線イベント（６８Ｇａ１．８８３ＭｅＶ）が正しい数だけ残っているか否かを評価する
。
【００５０】
　具体的には、信頼性の高いバックグラウンド（ＢＧ）差し引き法により得られる結果と
、本実施形態により得られる結果とを比較し、両者に相違があるか否かを評価する。つま
り、外部線源が存在する場合の測定結果から外部線源が存在しない場合の測定結果を差し
引いて残った１．８８３ＭｅＶのγ線の分布（バックグラウンドＢＧ差し引き方法）と、
外部線源が存在する場合に本実施形態のＶｐ／Ｑｔｏｔａｌ及び閾値関数を用いて残った
１．８８３ＭｅＶのγ線の分布を比較することにより、本実施形態の方法で正しくα線イ
ベントを排除できるかを評価する。
【００５１】
　図９は、外部線源を設置した状態と設置していない状態もエネルギスペクトラムである
。（ａ）において実線は外部線源が存在する場合、破線は外部線源が存在しない場合のエ
ネルギスペクトラムであり、縦軸は規格化されたイベント数である。前者から後者を差し
引くことで６８Ｇａ１．８８３ＭｅＶのイベント数を測定できる。
【００５２】
　他方、図９の（ｂ）は、外部線源を設置した状態と本実施形態の方法によりα線イベン
トを排除した後のエネルギスペクトラムである。（ｂ）において実線は外部線源が存在す
る場合、破線は３σの閾値関数でα線イベントを排除した後のエネルギスペクトラムであ
る。（ｂ）に示すように、３σの閾値関数でα線イベントを排除しても、１．８８３Ｍｅ
Ｖの成分が排除されずに残っている。
【００５３】
　図１０は、バックグラウンド（ＢＧ）を差し引いた場合と本実施形態の場合とを比較し
た図である。横軸はエネルギであって１．８８３ＭｅＶ近傍のエネルギ範囲を示す。縦軸
は規格化されたイベント数である。（ｃ．１）は外部線源を設定した場合からそうでない
場合を差し引いた、ＢＧ法による結果、（ｃ．２）は本実施形態の結果であり、（ｃ．３
）は両者を照合した結果である。
【００５４】
　それぞれの場合のピークカウント数（測定値、フィッティング値）、平均エネルギ、半
値全幅（ＦＷＨＭ）、及び相違は以下の通りである。
・ピークカウント数（測定値）
ＢＧ法：１３９．６±２８．５４
実施形態：１３８．６±１９．２２
相違：０．７１６％
・ピークカウント数（フィッティング値）
　ＢＧ法：１２９．９±６．３４
　実施形態：１２７．７±４．４６
　相違：１．６９４％
・平均エネルギ（ｋｅＶ）
　ＢＧ法：１８８５．９±０．７３３４
　実施形態：１８８５．５±０．５２８１
　相違：０．０２１％
・ＦＷＨＭ（ｋｅＶ）
　ＢＧ法：３３．１±３．６２（１．７５５％）
　実施形態：３６．２±３．３１（１．９２０％）
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　相違：０．１６５％
　以上の結果より、本実施形態ではＢＧ法と同様の結果をより高精度で得られることが分
かる。
【００５５】
　なお、本実施形態では、波形信号の取得に要するデッドタイムにより、特定のイベント
の数え落としがあり得る。例えば、２１９Ｒｎ等からカスケード的に崩壊する短寿命娘核
２１５Ｐｏの数え落としがあり得る。しかしながら、測定したイベントの排除は確実に実
行できるため、この数え落としは精度評価に寄与することはない。　
【００５６】
　また、本実施形態では、上記のように環境放射線核種である２０８Ｔｌ２．６ＭｅＶが
含まれている可能性があるため、同系列の核種も同様に混在している可能性もある。図１
１は、統計数をさらに増大させてＶｐ／Ｑｔｏｔａｌ及び３σの閾値関数を用いてα線イ
ベントを排除した場合の結果を示す図である。非常にイベントの少ない２１２，２１４Ｂ
ｉが同定されている。このことから、本実施形態の方法は、少ないイベント数のγ線でも
顕著に検出できる効果もある。
【００５７】
　以上説明したように、本実施形態によれば、信号のピーク電圧と全電荷量というリアル
タイムで実測可能な計測値を用いてα線イベントを同定し、これを排除することでγ線イ
ベントのみを収集することができる。また、本実施形態では、バックグラウンド（ＢＧ）
差し引き法と同様の結果をより高精度で得ることができる。また、本実施形態では、測定
対象とα崩壊バックグラウンドのＳ／Ｎ比に依存せずに測定を行うことができるため、非
常に小さい信号の検出にも適している。本実施形態では、自己放射能に含まれるα崩壊イ
ベントに特に着目したが、自己放射能に限らず、外部から入射されるα線や重粒子線に対
しても同様に適用し得る。すなわち、本実施形態は、必ずしも自己放射能に限定されず、
特定のエネルギ範囲に存在し得る特定イベントの排除に適用し得る。
【００５８】
　本実施形態では、１イベント毎に数秒かけてデータを保存するのでデッドタイムが大き
くなる傾向にあるが、高速で信号波形を取得するＦＡＤＣ（Flash Analog to Digital Co
nverter）用の高速ＡＤＣを用いることでデッドタイムの減少を図ることが可能である。
【００５９】
　本実施形態における処理を実現するための処理プログラムは、ＦＰＧＡ（Field Progra
mmable Gate Array）に実装することで、リアルタイムでγ線スペクトルのみを抽出する
ことも可能である。
【００６０】
　本実施形態では、Ｖｐ／Ｑｔｏｔａｌを用いてα線イベントを同定しているが、その逆
数であるＱｔｏｔａｌ／Ｖｐを用いてもよいのは言うまでもない。
【符号の説明】
【００６１】
　１０　ＬａＢｒ３：Ｃｅシンチレータ、１２　光電子増倍管、１４　オシロスコープ、
１６　ハードディスク、１８　コンピュータ。
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