
１．はじめに

熱ルミネッセンスおよび光ルミネッセンス（以下、ル

ミネッセンス）年代測定は、加熱もしくは露光によって

ゼロリセット（年代の初期化）したイベント後から試料

が浴びた放射線量を定量することで年代決定する測定法

である（例えば、長友1999；奥村・下岡2011など）。ル

ミネッセンス年代は、ゼロリセットから現在までに蓄

積した放射線量（蓄積線量）と、一年間に吸収する放射

線量（年間線量）を見積もり、蓄積線量を年間線量で除

することで求める。ルミネッセンス年代を精度良く求め

るためには、蓄積線量と年間線量を同じ精度で求める必

要がある（長友1991）。ルミネッセンス年代測定の年間

線量評価法には、熱ルミネッセンス線量計（TLD）素

子を用いて放射線量を直接的に評価する方法と、化学分

析や放射化分析などで求めた核種の濃度から見積もる間

接的な評価方法がこれまでよく用いられてきた（長友

1999）。しかし、前者はTLD素子の入手が困難になった

ことから、近年ではあまり行われなくなってきており、

後者の手法を用いた測定と線量評価が主流になりつつあ

る。

立正大学地球環境科学部環境システム学科（以下、環

境システム学科）に設置するゲルマニウム半導体検出

器（以下、Ge検出器）は、これまで東日本大震災後の

放射能モニタリングなどに用いられてきた（立正大学地

球環境科学部通信2012）。現在は、主にルミネッセンス

年代測定のために、γ線スペクトロメトリーによる年間

線量評価を行っている。本研究では、従来の計数装置

（キャンベラ製series 35 plus）に替えて、新しく多重波

高分析器（MCA）とデータ収集ができるプログラムソ

フト（スペクトルエクスプローラ）を導入し、全自動で

計測できるシステムを構築したので、その概要を記述す

る。また、同一試料を用いて本システムで求めたデータ

を、環境システム学科に設置している大型機器装置で求

めたデータと比較を行ったので報告する。

２．Ge検出器を用いたγ線スペクトロメトリーの概要

環境システム学科に設置するGe検出器は、ミリオン

テクノロジーズ・キャンベラ株式会社（旧キャンベラ

ジャパン株式会社）製7229P-7500S-2019である。検出器

は古いため型番が無く、左側の４桁の数字が結晶の形状

（同軸型）、真中の４桁の数字がクライオスタットの形状

（垂直型）、右側の４桁の数字の内、最初２桁が相対効率

（20％）、次の２桁が分解能（1.3 MeVで2.0 keV）であ

ることを表す。

図１に、環境システム学科に設置しているGe検出器

の構成を示す。検出部は、遮蔽のため、鉛ブロックを

用いて10〜15 cm厚になるように囲った。検出器へのバ

イアス電源は、高圧電源（2.5 kV）を用いた。高電圧を

かけたGe結晶で生じる電気ノイズを抑制するため、Ge

結晶が入っているクライオスタットは液体窒素を用いて

常に冷却している。試料から放出されたγ線が検出器に

入ってくると、放射線と物質の相互作用としてパルス波

形が得られる。パルス波形は、前置増幅器から主増幅器

を経てMCAでアナログ信号からデジタル信号に変換さ

れ、パルス波高がパソコンにデータとして収集される。

パソコンのプログラムソフト（図２）は、計測時間とし

てLive timeが設定でき、Dead timeを含めたReal time

が自動でカウントされる。そして、観察する核種から放

出されるγ線をROI（region of interest）として設定し、

スペクトル上のピーク面積からバックグラウンド（BG）

を差し引いて、正味の計数値を求めることができる。

今回、ルミネッセンス年代測定の年間線量評価のた
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め、自然放射線を計測するROIを設定した。設定した

ROIは、238U系列および232Th系列の娘核種からのγ線

（ROI#1〜7）と、40Kからのγ線（ROI#8）である（表

１および図２）。238U系列および232Th系列の娘核種から

は、前者が226Ra（ROI#1）、214Pb（ROI#2およびROI#4）、
214Bi（ROI#6）、後者が228Ac（ROI#3およびROI#7）、208Tl

（ROI#5）から放出されるγ線をROIとして設定した。な

お、238U系列および232Th系列は、放射壊変系列の途中に

希ガスのRnを含むため、Rn損失（Aitken1985）が起こ

ると放射非平衡になり、年間線量を過小評価することに

なる。そのため、Rnに壊変する前後の核種を観察する

ことで放射平衡が保たれているかを確認できるように

ROIを設定した。
３．自然放射線の定量分析

検量線作成試料として、産業技術総合研究所地質調

査総合センターの標準試料JA-3、JB-2、JB-3、JG-1a、

JR-1を用いた。標準試料の推奨値は、Imai et al .（1996）

から引用した。測定する幾何学系を同じ条件にするため

に、試料は外形57.8 mm×63.5 mm×20.0 mmのプラス

チックケースに封入して作成した。なお、放射平衡にな

るまで、試料は封入後約30日間程度静置してから測定を

行った。検量線は、土器片や焼石、火山灰を含む土壌な

どルミネッセンス年代測定の様々な対象試料に合わせる

ため、試料重量10、20、30 gでそれぞれ作成した。図３
図１　Ge検出器のブロックダイヤグラム（a）と
　　　計測機器システムの構成（b）
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図１ 下岡ほか 

モノクロ 

図２　プログラムソフトによるγ線スペクトルとROIデータ

ROI# Series Nuclide Energy
（keV）

１ U （pre Rn） Ra-226 186.0
２ U （post Rn） Pb-214 295.2
３ Th （pre Rn） Ac-228 338.4
４ U （post Rn） Pb-214 351.9
５ Th （post Rn） Tl-208 583.1
６ U （post Rn） Bi-214 616.5
７ Th （pre Rn） Ac-228 968.9
８ － K-40 1460.8

表１　各ROIの核種とそのγ線エネルギー
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図 2 下岡ほか 
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に、試料30 gを用いた検量線を示す。

各ROIの検量線は、最小二乗法を用いて一次式で作成

した。各検量線の相関係数（R2）も、図３に示した。U

系列では、相関係数がROI#1で0.9693、ROI#2、#4、#6で

0.9866〜0.9910であった。ROI#1は低エネルギー（186.0  

keV）であり、コンプトン散乱や後方散乱ピークの影響

を受けやすいため、低濃度側で若干ばらつきが生じた

と考えられる。よって、ROI#1の値は参考値とし、U濃

度はROI#2、#4、#6で得られた値を放射平衡であるとし

て、加重平均で求めた。Th系列では、ROI#3、#5、#7の

相関係数は0.9955〜0.9993であり、Th濃度はこれら３つ

のROIで得られた値を放射平衡であるとして、加重平均

で求めた。Kは、相関係数0.9987であった。本来、年間

線量評価のために濃度はKのみで求めるが、今回は後述

する比較検討のため酸化物（K2O）濃度として求めた。

４．大型機器装置を利用した測定精度比較

Ge検出器を用いた自然放射線計測の測定精度保証の

ため、Ge検出器と、環境システム学科で設置している

大型機器装置を利用して、同一試料の核種濃度の比較を

行った。試料は、栃木県宇都宮市で採取した斑状細粒花

崗岩（以下、宇都宮花崗岩）を用いた（西川ほか2015）。

Ge検出器では、宇都宮花崗岩を粉砕後、プラスチック

ケースに封入して５日間計測し、U、Th およびK2O濃

度を求めた。

大型機器装置では、宇都宮花崗岩のU濃度はSII社製

誘導結合プラズマ質量分析（ICP-MS）装置（新藤ほか

2009）、ThおよびK2O濃度はリガク社製波長分散型蛍光

X線（XRF）装置（川野2010）を用いて分析した。ICP-

MSとXRFの測定精度の確認は、新藤ほか（2009）およ

び川野・清水（2017）や、川野（2010）などですでに行

図３　標準試料から求めた各ROIの検量線
U系列はROI#1、#2、#4、#6、Th系列はROI#3、#5、#7、KはROI#8である。
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われており、同一試料を測定して比較することでGe検

出器を用いた自然放射線計測の測定精度保証ができると

考える。

Ge検出器と、ICP-MSおよびXRFで得られた結果を比

較した（表２）。その結果、核種３種類で両者の比はU

で0.90、Thで0.99、K2Oで1.05となり、どれも±10％の

間に入ることからよく一致する結果となった。このこと

から、これら大型機器装置により、Ge検出器の測定精

度が保証できるだろう。

５．まとめ

Ge検出器の測定精度を、環境システム学科で設置し

ている大型機器装置のICP-MSとXRFを用いて比較検討

を行い、Ge検出器では精度良く自然放射線計測が行わ

れていることが確認された。ただし、今回は１試料のみ

での精度比較であることから、今後もほかの複数の試料

を用いて比較検討する必要がある。また、川野（2010）

の報告にあるように、標準試料を繰り返し計測して検量

線の再現性を検証することも重要である。

現在、鉛ブロックを用いて検出部分は遮蔽しているが、

さらに精度向上のためにBG軽減の方策を検討している。

例えば、高エネルギーのγ線や210Pbからの寄与を更に

低減できるように鉛遮蔽内部を無酸素銅板で覆うことや、

鉛遮蔽内部空間の空気に含まれるRnの娘核種等から放

出される放射線を低減するために、冷却用液体窒素から

蒸発した窒素ガスを鉛遮蔽内部空間に封入する（戸崎・

角山2017）などの改良を行っていく。これにより、より

高精度に放射線計測できるようになることが期待される。
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