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１概要 

 下図に本スペクトル測定の流れを示します。 

初めに各種試料を作成し、PRA でスペクトル測定を行います。 

また、どれくらいの放射能濃度（Bq/kg）なのかを正しく知るため外部機関に測定を依頼しました。 

「放射能測定シリーズ 6 NaI(Tl)シンチレーションスペクトロメータ 機器分析法」によれば、既知の放

射能濃度が不明でも KCl（塩化カリウム）試薬を用いることで「一応実用となる結果が得られる。」とあ

りますが、最終的にはどれくらいの精度なのか検証する必要があり、結局外部機関との測定結果の差異

を知る必要性があると思います。 

よって、今回は KCl を用いた計数効率の決定は行わないことにしました。 

 スペクトル測定が完了したら、FitzPeaks NaI を用いて計測を行い、放射能測定を行います。 

最終的に、KCl 水溶液を用いて正しく解析できていることの確認も行います。 
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２放射能測定のための校正 

NaI シンチレーション検出器を用いて放射線濃度測定を行うためには「校正」作業が重要です。 

 主に校正作業は、「エネルギー校正」および「計数率測定」、目的が異なった 2 種類の校正を行う必要

があります。 
 

２-１エネルギー校正 

 PRA などで測定したスペクトルデーターは、単にサウンドカードからの信号（波高）値を表している

だけなので、その値をγ線のエネルギーの値に換算する必要があります。この作業を「エネルギー校正」

といいます。 

 エネルギー校正を行うためには、最低 2 種類のエネルギーが既知である放射線源を測定します。そし

て、得られたスペクトルデーターの信号値と線源のエネルギーを当てはめます。 

 一般的には、下記に示す密封線源を使用します。国内では、日本アイソトープ協会から購入すること

ができます。 

しかし最近は福島原発事故により Cs（セシウム）が多量に環境中に放出されたため、北関東周辺の土

壌を採取すれば代用可能です。 

 また、他の校正用線源として KCl（塩化カリウム）試薬も代用することが可能です。KCl は一般の薬

局では手に入りにくいのですが、インターネットの通信販売で容易に入手することができます。 

 なお、市販されている密封線源には放射能濃度が示されていますが、エネルギー校正の際には放射能濃

度は既知である必要はありません。 

 

 
 

２-２計数率測定（校正） 

計数率というのは、検出器がどれ位の割合で放射線を検出（カウント）

したのかという値です。 

 というのは、放射線は物質から様々な方向に放出され、検出器には一

部の量しか届きません。また、放射線が検出器に入射しても一部の量し

かカウントされないためです。 

 そのため計数率を計算するためには、放射能濃度が既知である線源を

用いる必要があります。また、線源から放出された放射線が検出器に入

射する量は、線源（もしくは試料）の形状や検出器との位置関係によっ

て変化するので、放射線能濃度を測定する際は常に同じ試料形状、配置

（ジオメトリー）で行う必要があります。 

 したがって、エネルギー校正で紹介した密封線源では正確な計数率測

定は行えないので注意して下さい。 

 放射能濃度が既知である線源は、放射能標準溶液（右図参照方）を希
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釈して測定試料と同一の組成の物質に均一に混ぜあわせて「標準試料」を作成する必要があります。し

かし非密封線源であるため放射線管理区域で作業を行う必要があり、個人では扱うことができません。 

一方、 KCl は入手が容易な自然放射性物質であり、かつ放射能濃度が既知（約 16Bq/g）です。 

また、放射能汚染された土壌を外部測定機関に依頼して正確な放射能濃度が分かれば標準試料として

使うことができると考えます。 

よって、本測定では放射能汚染された土壌および KCl を用いて校正作業を行うことにします。 

 

 

３標準試料の作成 

本測定では校正用線源として放射能汚染された土壌、放射能濃度確認用線源として KCl 水溶液を用い

ることにします。 

なお、本測定に用いる標準試料は 500ml、容器は入手性容易なジップロック（角形中 591ml）を採

用しました。 

 

３-１放射能汚染された土壌+KCl 

放射能汚染された土壌に KCl 試薬を添加します。 

 KCl を添加してカウント量を多くすることで、比較的計数率が低いエネルギー領域でも誤差を少なく

なります。 

 

放射能汚染された土壌： JR 野崎駅付近の土壌 257.0g 

KCL 試薬： 昭和一級 100.0g 

 

ビニール袋に、採取した土壌および KCL 試薬を添加し、よく混ぜて容器に入れます。 

 

 

 

３-２KCL 水溶液 

KCL 試薬： 昭和一級 100.0g 

水道水： 500g 
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４標準試料の測定 

PRA などを用いて下記３種類の試料について測定を行います。 

 標準試料（土壌+KCL） 

 KCL 溶液 

 水道水：バックグラウンドとして使用。 

 

測定機器および測定条件を下記に示します。 

測定機器 

NaI シンチレーション検出器： BICRON 社製 1.5x2.25 inch 

高電圧およびアンプ： GS-1100A 

GS-1100A 用電源： Apple 社製 iPhone 用 USB 充電器 

USB サウンドアダプター： サンワサプライ社製 

PC： IBM 社製デスクトップ型 PC 

OS： Windows XP 

収集ソフトウェア： PRA 

 

測定条件 

電圧： 1,000 V 

測定時間： 10,800sec 

マイクレベル： 50,000（ユーティリティーソフトウェア設定値） 

検出器と試料の位置： 検出器を上方に向けて、その上に試料を配置 

 

参考：GS-1100A の電源について 

GS-1100A は USB 電源を利用しますが、PC によっては電源ノイズの影響により収集波形が乱れてし

まうことがあります。 

 PC の電源ノイズが疑われる場合、GS-1100A の電源を USB 充電器に繋いで外部から給電するとこと

で解決する可能性があります。 

 また、検出器に用いられている光電子増倍管（PMT）は電源投入直後、しばらくの時間波高値が安定

しません。そのため十分なウォーミングアップ時間が必要になり、かつ測定していない時間でもできる

だけ通電しておいたほうが良いそうです。 

 USB 電源を用意することにより、PC の電源をいつも入れておく必要がなくなるので一石二鳥だと思

います。 
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参考：Windows におけるマイクレベルの調整について 

測定する際は、常に同じマイクレベルを設定しなければなりません。しかし Windows 標準のマイクレ

ベル設定はかなりアバウトな調整しかできません。 

 そこで当方は、フリーソフトである「ViC-3」を用いています。 

このソフトウェアを用いるとこで、マイクレベルを数値で設定・記憶することができます。 

詳細は（http://park15.wakwak.com/~yu-ki/software.htm）をご参照ください。 
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５FitzPeaks NaI を用いたガンマ線スペクトル解析 

５-１概要 

 FitzPeaks は設定を行うためにはいくつかの設定ファイルを準備する必要があります。 

下記にデーターフロー概要を示します。 

 各構成を行うためには前準備として、設定ファイル（*.enc, *.shp, *efc）および核種ライブラリファイ

ル（*.lib）の作成・編集を行う必要があります。 

 FitzPeaks NaI.exe は、それぞれの作業に応じて「Spectra」フォルダ内にファイルを作成します。 
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５-２校正に用いる光電ピーク 

 本スペクトル分析の目的は福島原発事故に起因する放射能測定ですので、解析対象核種は限定されて

います。 

また、できるだけ身の回りにある放射性物質を活用して校正に用いることを考えていますので、校正

に用いる光電ピークは Cs-134、Cs-137、K-40 となります（下図参照方）。 

 Cs-134 は複数ガンマ線を放出しますが、その中で Cs-134 が（Cs137 と）独立しており、かつ光電ピ

ーク面積が十分大きな 795.910 keV のピークを用いることとします。 
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５-３スペクトルデーター読み込み 

 PRA にて取得したスペクトルデーターを読み込むための設定を行います。 

「Set-Up」をクリックして下記の項目を変更します。 

 

Default Detector file Number/Geometry number: 0（校正時は 0 としておきます） 

Spectrum File Type: Text File 

Text File Format: Header Lines 1, Channels per Line 1 

 

 

 

■スペクトル表示 

 設定変更後、 

「File」→「Open Spectral data file」 

をクリックして標準試料のスペクトルデーターファイル開きます。 
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■ 標準試料データー編集 

 次に、試料を測定した条件等を入力します。 

「Edit」 

をクリックすると下記に示すウィンドウが表示されます。 

Detector File: 校正時なので 0 が設定されています。 

Spectrum Tile: レポート出力時に表示されます。 

Sample size: 試料質量 

Units: 単位 

Sample Taken: 試料採取日時（レポートの出力時に表示されます） 

Spectrum Collected on MCA: データー収集日時（定量評価に重要なので正確に） 

Live Time: データー収集時間（定量評価に重要なので正確に） 
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■スペクトルデーター リスト登録 

ここまで設定したら一旦、 

「File」→「Save current Spectrum」 

をクリックしてスペクトルデーターを保存します。 

一旦保存すると次にスペクトルデーターを表示するときは 

「File」→「List Spectral data files」 

をクリックするとスペクトルデーター一覧が表示されます。 
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６エネルギー校正 

６-１核種ライブラリ作成 

 最初に解析対象とする放射性核種の情報を設定します。 

FitzPeaks 直下の「Libraries」フォルダ内にある「NaI.lib」をコピーしてファイル名を「Cs_K.lib」と

しました。 

 続いて、 

「File」→「Edit Analysis Library」 

をクリックして核種ライブラリファイルを選択します。 

下記のウィンドウにある 

「Open Library」 

をクリックして、先ほど作成した「Cs_K.lib」を開いてください。 

 

初期では「Nuclides in Library」に登録されている核種が多量にありますが、Cs-134, Cs-137, K-40 以

外の核種は「Delete Nuclides」をクリックして削除します。 

 なお、「View Line Data」をクリックすると核種に応じたエネルギー、γ放出比などを確認（修正）す

ることができます。 
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■Peak search 設定 

 スペクトルのピークを、核種ライブラリを元に行うための設定をします。 

下記に示す「Use Library driven Peak Search」項目を有効にし、作成した核種ライブラリファイルを選

択して下さい。 
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６-２エネルギー校正用ファイル作成 

FitzPeaks は「*.enc」ファイルに記載したエネルギーについて校正を行います。 

FitzPeaks 直下に下記の通りにファイルを作成してください。 

796.468: Cs-134 の「みかけ」ピーク 

1460.800: K-40 のピーク 

なお、Cs-134 の 795keV および 801.93keV のピークは非常に近いため、NaI ではひとつのピークとして

検出されてしまいます。 

 そこで、エネルギーとガンマ線放出比を使って「みかけ」のピークのエネルギーを計算します。 

 
 

６-３Peak search 

「Analyse」→「Peak Search」 

をクリックして、スペクトルのピークを検出します。 

（なお、ピークライン（赤線）の再描画に不具合がありますので、一度 YScale を変更して表示し直す必

要があります。） 

 この操作を行うと、全てのピークが検出されます。 

今回エネルギー校正を行うピークは 2 本のみ使いますので、不要なピークを削除します。 

ウィンドウ右側に表示されているピーク値を選択して、 

「Peak」→「Remove Peak」 

をクリックして削除してください。 
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必要なピークのみ残した後の画面を下記に示します。 
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６-４エネルギー校正設定 

「Calibrate」→「Energy」 

をクリックして下さい。 

すると、 

「Repeat the Peak Search?」 

と確認ウィンドウが表示されますので、「No」をクリックしますと、エネルギー校正ファイルを選択する

ウィンドウが表示されますので、先程作成したファイルを選択します。 

 すると、下記ウィンドウが表示されます。 

確認して「OK」ボタンをクリックして下さい。 

 
 

エネルギー校正が完了しましたので、核種を表示してみます。 

「Analyse」→「Library Peak Search」 

をクリックして、核種ライブラリに基づく Peak search を行います。 

次に、 

「Nuclides」→「Show Nuclides」 

をクリックすると核種が表示されます。 
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７Peak sharp 設定 

７-１Peak sharp 設定用ファイル作成 

FitzPeaks は「*.shp」ファイルに記載したエネルギーについて校正を行います。 

FitzPeaks 直下に下記の通りにファイルを作成してください。 

796.468: Cs-134 の「みかけ」ピーク 

1460.800: K-40 のピーク 

 

 

 

７-２Peak sharp 設定 

「Peak sharp」とは、光電ピーク領域の Fitting を行うための校正です。 

Fittingを行うための設定を変更するためには下記のウィンドウ領域に示す項目を変更する必要がありま

す。 
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７-３Peak Shape 

「Calibrate」→「Peak Shape」 

をクリックすると Peak sharp 設定ファイルを選択するウィンドウが表示されますので先ほど作成した

ファイルを選択して開きます。 

 すると下記に示すウィドウ表示になります。 

「Perform High Energy Tailing Calibration」 

を有効にすると、Fitting が開始されます。 

自動的に何度か Fitting が繰り返され、適切なパラメーターが決定されます。 

確認して「OK」をクリックして下さい。 

 

 

 

Peak Shape 設定を完了すると。スペクトルデーターの Fitting 結果を参照することができます。 

下記画面に示すとおり、右側のエネルギー項目をダブルクリックすることで光電ピークの Fitting 結果を

表示することができます。 
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８バックグラウンドデーター解析 

８-１バックグラウンドデーター選択 

 バックグラウンドデーターを選択します。 

 

 

 

標準試料の時と同様に「Edit」をクリックして設定します。 
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８-２バックグラウンドデーター解析・登録 

「Analyse」→「Analyse and Save as Bkg」 

をクリックしてバックグラウンドデーターの解析および登録を開始します。 

最初に下記に示すウィンドウが表示されますので、 

「Background Filename」欄に適当な名前をつけて OK ボタンをクリックします。 

 
 

Fitting がうまくいかない場合は下記に示す確認ウィンドウが表示されますので、「Yes」ボタンをクリッ

クして続行します。 
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バックグラウンドデーター解析が終了すると、下記に示す「Set-Up」ウィンドウにバックグラウンドデ

ーターが自動的に登録されます。 
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９γ計数効率測定（校正） 

９-１γ計数効率設定用ファイル作成 

FitzPeaks は「*.shp」ファイルに記載したエネルギーについて校正を行います。 

FitzPeaks 直下にファイルを作成してください。 

 

 

 

なお、放射能濃度などは外部機関によって測定された正確な値を入力します。 

下記に当方が依頼した外部機関による分析結果を示します。 

（なお、不確かさは後日メールにて問い合わせを行い、γ計数効率設定用ファイルに記載しました。） 
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９-２ガンマ計数率測定 

「Calibrate」→「Efficiency」 

をクリックして下さい。 

「Do you want to perform a Peak Search and Fitting?」 

と、確認ウィンドウが表示されますので「OK」ボタンをクリックして続行します。 

Peak fit が終了すると下記に示すウィドウが表示されますので、必要に応じて変更し「Close」ボタンを

クリックします。 

 

 

下記ウィンドウが表示されたら、「Calibrate」ボタンをクリックします。 

すると、エネルギーに応じたガンマ計数率が計算され表示されます。 

確認し、「OK」ボタンをクリックすると、 

「Save changes to Detector file?」と確認ウィンドウが表示されますので、 

検出器ファイルを保存します。 
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１０放射能濃度測定 

上記までの校正作業が終了したら実際に放射能濃度が測定できるか確認します。 

１０-１設定 

 一度「Set-Up」項目の Detector file Number を「1」に変更します。 

 

 

 

また、標準試料の情報を変更します。 

「Edit」 

をクリックして、「Open Detector file」ボタンをクリックして 

先ほど保存したファイル「Det_01.cal」を指定します。 
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１０-２解析 

 「Analyse」→「Full Analysis」 

をクリックして解析開始します。 

途中でうまく Fitting できないピークもありますが、適宜選択して続行します。 

解析が終了すると、下記に示すレポート画面表示になります。 

 

 

 

 

下記に示す結果は外部機関による測定結果です。 

 
 

測定結果は「ほぼ同じ」と考えることができ、適切に解析できたと考えることができます。 
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１１校正結果検証 

前述と同様の操作を行い、他の条件でも（KCl 水溶液）放射能濃度が適切に解析できていることを確

認します。 

下記に測定結果を示します。 

KCl 試薬は約 16Bq/g と言われています。 

今回は 100g 添加しましたので 

16 [Bq/g]×100 [g]÷0.6 [kg]≒2667 [Bq/kg] 

と計算できます。 

FitzPeaks NaI による測定結果は、2850±550 [Bq/kg] 

なので、不確かさを考慮すると適切に解析できたと考えることができます。 

 
参考として下記に Fitting 結果を示します。 

 

 

１２結論 

FitzPeaks NaI および適切に測定した放射能濃度が既知である土壌を用いることで適切なスペクトル

解析が行えると考えます。 


