
放射線計測学特論
放 射 線 ス ペ ク ト ル 測 定



　線スペクトル測定
電磁波は電気的に中性 ☞ エネルギーを電子に伝達

☟
光子の性質は不連続に大きく変化する

　線スペクトロメータとしての必要な機能
高速電子を発生する相互作用確率を持った転換
物質
２次電子の有効な検出器
数 MeVの入射　線の平均飛程：数 mm
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γ
物質に入射してから止まるまでの進んだ距離
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(a) 炭素(Z=6)

(b) 鉛(Z=82)

　線の相互作用γ
測定データ

10eV 1keV 1MeV 1GeV 100GeV

1Mb

1kb

1b

10mb

1Mb

1kb

1b

10mb

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(b

ar
ns

/a
to

m
)

Photon Energy

σp.e.

σCompton

κe

κn

光電吸収

Rayleigh 散乱

Compton 散乱
電子対生成（原子核）

電子対生成（電子）

σRayleigh

σp.e.

σp.e.

σRayleigh

σRayleigh

σCompton

σCompton κn

κn

κe

κe

Cross section ☜ 反応確率

∼ 1 MeV

< 1 MeV

> 1.022 MeV



光電吸収
エネルギーが数百 keVまでの　線に対して重要γ

hν Ee− = hν − Eb
結合エネルギー
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コンプトン散乱
エネルギーが数 MeVの　線に対して重要γ
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コンプトン散乱
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電子対生成
エネルギーが5~10 MeV以上の　線に対して重要γ
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予測応答関数
小型の検出器の場合

hν hν′

hν
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光電吸収

コンプトン散乱

電子対生成
e+

陽電子は検出器中の電子とすぐに対消
滅を起こす ☞ 消滅光子が逃げる

散乱　線が検出器外へ逃げるγ



予測応答関数
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hν ! 2mec
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小型の検出器の場合
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校正が可能となる
Ec = hν − Ee− |θ=π =
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予測応答関数
大型の検出器の場合
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電子対生成
e+

陽電子は検出器中の電子とすぐに対消
滅を起こす ☞ 大きいので，消滅光子
も検出されてしまう

散乱　線が検出器外へ逃げられないγ



予測応答関数
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大型の検出器の場合
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予測応答関数
中型の検出器の場合
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電子対生成
e+

陽電子は検出器中の電子とすぐに対消
滅を起こす ☞ 場所によって，消滅光
子が１（２）個検出器外へ

多重散乱によって抜け出す
光子が出る



予測応答関数
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中型の検出器の場合

多重コンプトン散乱
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応答関数の複雑化
２次電子の検出器外への逃散
制動輻射の検出器外への逃散
特性　線の検出器への逃散X



構造体などによる影響
光電吸収による特性　線

コンプトン散乱の後方散乱

電子対生成・対消滅による
消滅光子生成

X

特性　線X

消滅ピーク
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∼ 0.2 MeV
後方散乱



NaI(Tl)によるスペクトル測定
NaI(Tl)による         から放出される　線パルス波
高分布

24Na γ



結晶の違いの影響
BGO...分解能は劣るが，検出
効率は高い（ピーク面積の比
較）
NaI(Tl)...分解能はBGOより
も優れているが，検出効率は
劣る

BGO

NaI(Tl)



エネルギーによる分解能の違い

信号はポアソン／正規分布にしたがうため，平
均値の増大に伴い分解能は大きくなる（相対比
は小さくなっていく）



検出器の振る舞いの理解
検出器の振る舞いをど
れだけ理解しているか
は、理論計算を行って
実験データと比較すれ
ば良い．
実際には確率的事象の
繰り返しのため、Monte 

Carlo法が用いられる。

計算

実験データ



Monte Carloの例
2GeV π



大型検出器の例
International Linear Collider (ILC)計画に向けた
検出器開発計画の１つの例

Muon/Iron

Solenoid

TPC

Hadron Calorimeter
Elemag. Calorimeter

Vertex

Forward Cal.



Elemag/Hadron Calorimeter

40 cm
270 cm

210 cmFull One Tower
　EM + HD

27 X0

6.1

Default sensor size:
EM: 4cmx4cmx1mm, 38 layers
HD:12cmx12cmx2mm, 130 layers

Replica
Phi direction : Tower and mini-tower

Sandwitch structure of X/Y scinti  structure can be defined.



GEANT4による計算

ZH event @ Ecm=500GeV





分解能
分解能決定要因
電荷収集の統計
電子回路の雑音
有限体積内での検出器応答の変動
測定期間中の動作パラメータの変動
光電子増倍間の利得（シンチレータの場合）

結構厳しい



光電子の統計

NaI(Tl)のシンチレーション効率：~12%

60 keV ☞ 約3 eVの可視光に変換 ☞ 20,000 光子
光伝達により25%が失われたとする ☞ 15,000

光電陰極での平均量子効率：~20% 

光電子生成 ☞ 3,000光電子
ポアソン分布に従うならば
標準偏差：1.8% ☞ 分解能：4.3%

hν = 0.5 MeV

20,000 光子

3,000 光電子

光電子増倍管

σ =
√

3000



スペクトルの分解能
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直線性
高エネルギー領域では、直線による近似はさほ
どの影響をもたらさないと考えられるが，低エ
ネルギー領域においては非直線性を考慮する必
要がある。



検出器の大きさ／形状の影響



立体角
線源からの放出量子数：S = N

4π

εipΩ
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立体角
線源からの放出量子数：S = N

4π

εipΩ

線源

検出器
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検出器の大きさ／形状の影響

a

検出器

線源

10 cm


