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On the Deriving Methods of Counting Efficiency with Radon Progeny

Michikuni SHIMO*1 and Qiuju GUO*

Experimental methods for determining the counting efficiency of instruments that measure radon

progeny concentration are proposed and described in this paper. For determining the counting efficiencies 

of 218Po and 214Po, alpha particles from radon progeny were first sampled from a radon-tank and deposited on 

the surface of a filter. These alpha particles were then alternately counted by two instruments; a 

standard instrument, S, with known counting efficiency, and an instrument, G, with unknown counting 

efficiency. Using the proporsed methods, the relative counting efficiency of 218Po and 214Po using instru-

ment G was determined by comparing the indicated counting efficiency with the known counting ef-

ficiency of instrument S. In addition, measured radon progeny concentration data are shown that were 

calculated from the counting efficiencies obtained with this calibration procedure. These results show 

that it is important to accurately determine counting efficiencies because a small difference between the 

counting efficiencies of 218Po and 214Po may give relatively large differences between indicated concentra-

tions of 218Po, 214Pb and 214Bi. 

KEY WORDS: experimental methods, alpha particle, counting efficiency, radon progeny, filter, radon-

tank, compare, standard instrument, known counting efficiency

1. は じ め に

すべての測定法は較正が行われては じめ て測定法 とし

て確立す る。測定器 の較正を正 し く行 うには, 正確に値

付 け された線源を用いなけれぽな らず, ラ ドンとその娘

核種 について も, もちろん例外ではない。 しか し, これ

らの核種 は, ガス または金属微粒子のために試料 の作成

と調整 がなかなか困難であ り, またそれ らの半減 期は,

も っとも寿命の長い222Rnで も3.82日 に過 ぎない こと

か ら, 使 用期間 も極めて短い期 間に限 られ, 現時点で, 

これ ら核種の較正線源 として商業上 のサ ービスは行 われ

て いない。

222Raに ついては, 検定 され た226Rn線 源 があれ ば, 

それか ら発生す る222Rnガ スを利用 して較正す ることが

可能 で, 著者 らはその方法 お よび実験値 と理論値 の一 致

度 につ いてす でに報告 している1)。 他方, ラ ドン娘核種

は容易 ではない。 そ の 理 由 は, ラ ドン短 寿命娘核種 は

半減期が3.05分(218Po), 26.8分(214Pb), 19.7分

(214Bi)と 短 い金属元素で あるた め に, これ らを標準線

源 として長期間(た とえば, 1日 以上)保 存す ることは

で きないか らである。 また, 実際に使用す る際 には, 原

子 オーダーの粒子だけでな くエア ロ ゾルを添加 してそれ
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よ り大 きい粒 径の粒子 も共存 させて, 実際 の空気 中の粒

径分布 に近 い状 態にす る必要があ るが, それ も時 間 とと

もに性状 が変化 して濃 度 も変わ って しまい, 既 知の濃 度

の線源 とはな り得 ない。

また, 自然大気 中の ラ ドン娘 核種 の測定 では, フィル

タに よるサ ンプ リングがほ とん どであ るが, 捕集対 象で

あるエア ロゾルの粒 径は原子 オ ーダーか ら1μm程 度の

範 囲に広 く分散 してお り, かつそれ は時 間的に も空 間的

に も変動 していて, その形 状 ・組成 ともさま ざ ま で あ

る。プ ィルタの捕集効率 と発 現効率 は, これ らのほかに

フィルタ自体 の素材 にも依存す る。測定 はZnS(Ag)シ

ンチ レータや半導体検 出器 に よるα線計測 が 主 と な る

が, その場合, 検 出器 とプィルタの幾何学 的配置(幾 何

学的計数効率)の ほか に, 検 出器 とフ ィルタ問の空気層

やフ ィルタ自体 に よる α線の吸収 も計数 に大 き く影響す

る2)。それゆえ, 3回 計測法 等＊3によって218Po, 214Pb,

214Biの 濃 度を得 ようとす る場合 に は, α線のエネルギ

ー別 の計数効率を知 る必 要 が あ る。通常, 計数効率は

241AmやU3O8な ど標準 α線線源 に よって求 め られ るこ

とが多いが, 上述 の理 由に より, ラ ドン娘核種 の計数効

率 として使用す ることは適切 ではない。

本報告では, ラ ドン娘核種 の内のα線放 出元素 である

218Poと214Poに つ いて, 強 度既知 の線源(標 準線源)

を用 いる方法 ではな く, 計数効率が既知 の計測器 と当該

測定器 とで交互 に測定 して後者 の計数効率 を決定す る方

法(相 互比較法)を 提案 し, さ らに適用例 につ いて述べ

る。

2. 計数効率の導出

2. 1計 算 式

較正を行お うとす る測定器(こ れをGと す る)と 基準

測定器(こ れをSと す る)と で, サ ンプ リングした一つ

のフィル タ試 料を交互に測定す る。 フ ィルタに捕集 され

た ラ ドン娘核種(218Po, 214Pb, 214Bi)の 原子数Nと それ

らのα崩壊に よる計数値cの 関係は, 計数効率 εを介 し

て次の関係があ る。

c=ελN (1)

ただ し, λは 崩壊定数であ る。測定器が変れぽ, 同 じ試

料を計 測 して も計数 効率が異 な る の で, 計数値が異な

る。 ここで, 下 付 き文字 のG, Sで 両測定器を区別す る

と, 較 正を行 お うとす る測定器 の計数 効率 εGは, 基準

測定器 の計数 効率 εsと両測定器 での計数値 の比か ら,

次式

εG=εs(cG/Cs) (2)

で表す ことがで きる。(2)式 が, 基 準 となる測定器 に対

す る, 計数効率が未知 の測定器の計数効 率を求 める方法

の基本式であ る。

実際には, 試料中に ラ ドン娘核種 が3核 種存在す るこ

と, エネルギ ーが異な るために フィルタ素材 や空気層 で

の吸収の割合が違 うこと, また半減期 の違 いなどもあっ

て, それほ ど単純ではない。

付録の式(A-9)で も明 らかな ように, フィルタ試料

か ら濃度を求め る場合, 計数効率のほかにサ ンプ リング

・フ ィル タの捕集効率 と発現効率(フ ィルタ上 の粒子か

ら出た α線が, 幾何学的には検出器 に入る条件 になって

い るに もかかわ らず, フィル タの吸収 な どに より計数 さ

れない分を補正す る効率)に 依存す る。 これ らはフ ィル

タの素材や流量, α線のエネルギーなどの影 響 を 受 け

る。計数 効率は幾何 学的条件 と測定器 の電子回路に よっ

て決 まる。 したが って, 理念上 は発現効率 と計数効率は

全 く別であ って両者 は区別 し得 るが, 実際 の測定では明

確に分離 ・区別す る ことはできない。そ こで, 以下の取

扱 では, 発現効率 を プィルタや流量, α線のエ ネルギ ー

な どに依存 しない一定値 として扱 い, それ らに よる変動

部分 はす べて計数効率 に含 めることと した。

2. 2214Poの 計数効率

Gお よびS測 定器 で フィルタ試料を測定す るとき, 全

測定時 間は1時 間以上 とし, 一 回の計測時間を2～3分

として両測定器 で交互 に繰 り返 して計測を行い, それぞ

れの測定器 で5～6点 以上 のデー タ を 取 る。 この時, 

218POの 半減期 が3.05分 と短 いので, サ ンプ リング後 の

第1回 目の計数 はできる限 り素早 く行 う。G, Sの 測定

器 で得 られた値 につ いてそれぞれ の減衰 曲線(Fig.1こ

れ は概念図)を 作 る。

218Poが+分 に減衰 し終 わ って(捕 集終了後20分 以

降), 214Poか らの α線だけに よる計数部分を用い ること

に よって, (2)式 か ら直 ちに次式が得 られ る。

εGC=εsc(cGC/csc) (3)

ここで, 上付 き文字Cは214Poか らの α線だけの計 数を

意味す る。

すなわ ち, 214Poの 場合, G, Sの 測定系 で得 られた

計数値cGC, Cscか ら, εscを介 して直ちにG測 定器 の

計数 効率 εGCが得 られ る。

なお, 最 も単純 には, あ るいは条件 が適切 な 場 合 に

は, 218Poに 対す る計数効率 と214Poに 対す る計数効率

が等 しい と仮定 して, εc=εAと お くことができるが, こ

こではその方法 は取 らない。

*3サ ンプ リング したフ ィルタを3回 に分けて計測 し, 3元 連

立 方程式 を解 くことに よって218Po, 214Pb, 214Biの 濃度

を求 める方法。 波高分析法 の場合, 2回 の計測値か ら3核

種濃度が求 め られ, これ を2回 計測法 とい う。
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2.3 218Poの 計数効率

218Poか らの α線に対す る計数効率 εGAを 求 める。 こ

の場合 は, 218Poか らの α線 を できるか ぎ り多 く数 えて

い る計数値を用い るが, 218Poの 計数領域 には214POか

ら出 るα線 の計数が被 って くることがあ るので, この分

を 差 し引いて, 真の218Poか ら出るα線に よる計数値だ

けに しなけれぽな らない。 それには, 測定器Sの 第1回

目と第6回 目(捕 集終 了約1時 間後)の 計測値 を使 うが, 

方法 としてつぎに述べ る3つ の方法 が考 え られ る。

(1)第 一 の方法(GC法)

これ は簡単 な方法 で, G, S両 系 とも218Po, 214PO両

チ ャンネルに相 当す る領域 の グロスカ ウン トか ら求 める

方法(こ こではGC法 とす る)で ある。

は じめ に, 式(2)に 基づ いて, 測定器Gの218POか ら

の α線に由来す る計数効率 は次式で表 され る。

εGA=0.5(CGA/CsA) (4)

ただ し, 基 準に用 いた グ リッ ド付 き電離箱 の218Poに

対す る計数効率を0.5*4と した。

CGA, CsAを 求 め る具 体 的 手 順 は 次 の とお りで あ る。

まず, 測 定 器Sで の218POか ら の正 味 の計 数 値CsAを つ

ぎ の よ うに 求 め る。 測 定 器Sの 第1回 目と第6回 目の 計

測 値 の波 高 分 布 図 を 描 く(Fig.2に 概 念 図 を 示 した)。

第1回 目の 図 に お い て218Poと214POの 計 数 チ ャ ンネ ル

を 分 け るの で あ るが, 第1回 目 の図(Fig. 2(a))で 明 ら

か な よ うに, 2つ の ピ ー クの うち のエ ネル ギ ー の 低 い

方(218Poに 対 応)に 高 い方(214Poに 対 応)の 一 部 が 重

な って く る。 そ こ で, 218Poピ ー クの す く・右 側 で 最 も カ

ウ ン ト数 の低 い点(Fig.2(a)のS点)で, 218Poと214Po

の計 数 チ ャ ンネ ル を分 け る。 つ い で 第6回 目の 図(Fig.

2(b))に も この チ ャ ンネ ル区 分 を適 用 して, 218Poの 計 数

チ ャ ン ネ ル(以 降, 218Poチ ャ ンネ ル とい う, 以 下 同 じ)

に 入 った214Poの 計 数 値分(Fig. 2(b)でc22に 相 当)

を 求 め, これ か ら218Poと214Poの 計 数 値 の比(c22/c21)

を 求 め る。 さ らに, この 値 を 第1回 目の214Poチ ャ ンネ

ル の 計 数 値(Fi9. 2(a)でC11)に 乗 じて218Poチ ャ ンネ

ル に 入 った214Po計 数 値 分 を 求 め(Fig. 2(a)でc12), 

218Poチ ャ ンネ ル の計 数 値 か ら これ を 差 し 引 くこ とに ょ

っ て, 正 味 の218Poか ら の計 数 値(Fig. 2(a)でc13)を

求 め る。 した が って, S系 の218Poの 計 数 値c酔 は, 

csA=c13=(C12+c13)-C12

=C123-c11×c22/c21 (5)

とな る。

つ ぎ に, Fig. 2(a)で 第1回 目の測 定 値 を得 た 時 間T1

に合 せ て, G系 の計 数 値 を プ ロ ッ トした 曲線 の 内 挿 値

(こ れ をCGと す る)を 求 め る(Fig. 1の 曲線G上 の

◎印)。 こ れ とFig 2中 に 示 した 記 号 と式(3)を 使 っ

て, G系 の218Poの 計 数 値 分CGAを 求 め るに は, G系

の 全 計 数 値CGか ら214Poか ら の計 数 値 分cGGを 差 し

引 け ば よい か ら, 

CGA=CG-CGc

=CG-csc(CGO/csc)

=CG-c2(εGO/0.5) (6)

と な る。

した が っ て, εGAは 式(4)に 式(5), (6)を 代 入 し

て, 

εGA=(0.5GG-εGcc2)/{c123-c11×C22/C21} (7)

と な る。 す なわ ち, G系 の全 計 数 値(実 際 に は 内挿 値)

とS系 の 第1回 目 と第6回 目の 計 数 値 か らG系 の218Po

の 計 数 効 率 が 求 め られ る。

(2)第 二 の 方 法(BF法)

第二 の方 法 は, 基 準 測 定 器Sで 測定 した デ ー タか ら試

料 中 の218Po, 214Pb, 214Bi濃 度 を 求 め, これ か ら当該 測

定 器Gの 計 数 効 率 εGAを 求 め る方 法(BF法 とす る)で, 

Fig. 1 Conceptual decay curves of Rn progeny

sampled on a surface of filter; counting

efficiency of S: known and G: unknown.

Fig. 2 An outline of pulse height distributions

obtained by a-spectroscopy and explanation

for each count.

(a)

c=c3

(-2ClL2

ct3-ct+ct

(b)

Cs=C2+CZ
C2=Cz+Cz

*4グ リッ ド付 き電離箱の計数 効率は, 理論的 にかつ実験 的に

α線 のエネルギーに関係な く, ほぼ0.5で ある ことがわ か

っているので2), 基準器 として適切であ る。
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GC法 よ り よ り精 確 で あ る。

G系 の 第 一 回 目の 全 計 数 値cGは, 試 料 空 気 中 上 の

218Poの 原 子 数 甑 を 用 い て ＊5,

cG=cGC+CGC

=εGAηζqnAprGA+εGcηζqnAjFGG

=ηζqnA{εGAFGA+εGcFrGo} (8)

とな る。 た だ し,

η: 捕 集 効 率[-]

ζ: 発 現 効 率[-]

q: 流 量[cm3・S-1]

FGA, FGC: サ シプ リ ン グ時 間S, 測 定 時 間T1, T2,

試 料 気 体 中 の 放 射 能平 衡 比R1(=214Pb/218Po), R2

(=214Bi/218Po)で 決 ま る定 数[s-1]そ れ ぞ れ218Po,

214Poに 由来 す る α線 に 対 応 す る値 で表 され る。

同 一試 料 をS系 で も測 定 して い るの で, S系 の 全 計 数

値csに つ い て も同様 に,

cs=ηζqnA{εsAPsA+εscprsc}

=0.5ηζqnAFs (9)

とな る。 た だ し, εsA=εs0=0.5, Fs=FsA+Gsccと す

る6

次 に 式(8), (9)よ り

CG/Cs={εGAFGA+εGcFGc}/0.5Fs (10)

とな るか ら, 結 局, 計 数 効 率 εGAは 測 定 値CG, cs, お

よび測 定 条 件 で 決 ま るBATEMANNの 方 程 式 の解3)で あ

るPIGC, FGA, (付録(A-5)式), Fs(付 録(A-8)式)

な らび に基 準 測 定 器 の計 数 効率 εs(=0.5)を 用 い て

FGA=0.5FSCG/Cs-EGCFG/FGA (11)

となる。

具体 的な手順 は次 の とお りである。G系 の第一 回 目と

最終 回のデータを用 い, 2回 計測法 に よ り, ε, η, ζ, q

に適当な値を入 れ て214Pb/218Po(=R1), 214Bi/218Po(=

R2)を 求め る*6。 つ ぎに, BATEMANN方 程式の解 と,

いま求 めたR1, R2, お よびサ ンプ リノング時間な らびに測

定時刻か ら, Pls, FGC, EGAを 計算する。式(11)に 実測

値cG, Csと, 2.1節 で求めた εGc, お よびFs, FGc,

FGAを 代入 して, 218Poに 対す る計数効率 εGAを 求 め

る。9

(3)第 三 の方法(PA法)

この方法は, G系 も半導体検 出器 を用 いた ときの よう

に 高分 波 析 をす る場 合 に適 用 す る方 法(PA法 とす る)

で あ る。 そ の た め に, BF法 で述 べた(8)式 の よ うな

218Po, 214Poか らの計 数 値 の和 を取 る こ とは せ ず, そ れ

ぞ れへ の分 離 した 形 にす る(第1回 目の 計数 値 を使 用す

る の で, それ を表 す た め にサ フ ィ ッ クス に1を 付 け た)。

す なわ ち,

CGlA=εGAηζqnAprGlA (12)

CGlc=εGcηζqnAplGlc (13)

Fig. 2(G系 の計 数 値 で あ る ので, サ フ ィ ッ クス にG

を 付 け た)か ら,

CGIA=CG13,

CGlc=CG11+CG12

で あ るか ら, これ と式(12), (13)か ら218Poの 計 数 効率

εGAは 次 の よ うに 表 され る。

εGA=εGO(PIGlc/FGlA)(CGlA/CGlc) (14)

なお, 式(14)は, 計 数 効 率 を 求 め るG系 の214Poに 対 す

る計 数 効 率, 218Poと214Po計 数 値(CGIA, CG1c), さ ら

にBATEMANNの 方 程 式 の解 か ら 求 め た 関 数(DFGIA,

EG1c)に よ り218Poの 計 数 効 率 が 求 ま る形 に な って い る

が, F関 数 と εGCを 求 め る過 程 で 基 準測 定 器 が必 要 で あ

る。

具 体 的 な 手 順 は つ ぎの よ うに す る。G系, S系 の両 方

に つ い て, Fig. 2(a)を 参 考 に(下 付 き のG, Sで 両 系 を

区 別)し て, CG13, CG11+CG12, CG2(=CG21+cG22),

Cs13, cs11+Cs12, cs2(=Cs21+Os22)を 求 め る。 た だ

し, cG13, cs13はG系, S系 にお け る第1回 目 の218Po

の計 数 値 で あ り, cG11+CG12, cs11+cs12は 第1回 目の

214Poの 計 数 値, また, CG2, cs2は 第2回 目の214Poの

計 数 値 で あ る。 実 際 に は, 半 導 体 検 出器 な ど の よ うに カ

ウ ン トが ピ ー ク位 置 か ら低 エ ネル ギ ご側 ヘ テ ー ル を長 く

引 く こ との な い 場 合 は, Fig. 2の よ うな テ ー ル のか ぶ り

は 考 慮 しな い。

つ ぎに, S系 のCs13, cs11+cs12, Cs2か ら218Po,

214Pb, 214Bi各 濃 度 を求 め る の で あ るが, 実 際 に は, BF

法 と同様 に絶 対 濃 度 が必 要 で は な く, R1(=214Bi/218Po),

1～2(=214Pb/218Po)が わ か れ ば よい の で, BF法 の場 合 と

同様 に ε, η, ζ, qに 適 当 な値 を 入 れ て 計 算 を し, R1,

R2を 求 め る。 さ らに, BATEMANNの 方 程 式 の解 を用 い

て, 前 項 で求 めたR1, R2, サ ンプ リン グ時 間, 測 定 時

刻 を使 ってEGIA, FG2Cを 求 め る。

これ ら と実 測 値cGIA, OG1C, お よび εGCを 式(14)に

代 入 して, 218P0に 対 す る計 数 効率 εGAを 求 め る。

3. 実験 方 法 と 測 定 例

3. 1 実 験 方 法

226Ra溶 液 内 で 発 生 した222Rnを100lの タ ン クに移

＊5付録参照, た だ し, 付 録 の 記 号n1, F1(51 T1, T2),

F3(S, T1, T2)は 本文中ではnA, FA, Fcと した5

*6濃 度を求め る場合は, ε, η, ζ, qは 既知数でなけれ ば な

らないが, 濃度比R1, R2を 知 るだけの場 合は, これ らは

相殺 され るので, 適当 な数値を入れ て計算 しても, 正 しい

R1, R2が 得 られ る。
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し, その中に室内エア ロゾルを入れて ラ ドン娘核種 エア

ロゾル(ラ ドン ・エア ロゾル)を つ くった。 このタ ンク

に フィル タ ・ホール ダを接続 して, ラ ドン ・エ ア ロゾル

をサ ンプ リングしたが, その際, 循環系に して排気を タ

ンクに戻 して222Rnの 寿命の間繰 り返 し使用 した。 エア

ロゾルは フィルタで除去 され るので, 必 要に応 じて適宜

補給 した。 流量 は, +数 ～数十l/minを 使 用で きるよ う

に し, 捕 集時 間は2～3分 とした℃ 捕集終 了後の フィル

タは, 前節 で述べ た手法 に したが って, 基 準測定 器 と当

該測定器 との問 で交互 に計測 を繰 り返 した。

この一連 のサ ンプ リング ・計測実験 を数 回繰 り返 して

平均値を取 ることに よって, 計数効率 を求 めた。

3.2 測 定 例

実測 の一例を示す。 なお, 捕集には孔径0.8μmの メ

ンブ レン ・プ ィルタを用 い, サ ンプ リング時 の流量 は約

20l/minで あ った(以 下のデ ータも同様)。 計測 装置は

ZnS(Ag)シ ンチ レーシ ョンカウンタで あ る。Table 1

にGC法, お よびBF法 に よる結果 を示 した。 これは

一台の測定器の結果 で あ る が, (1)と(2), (3)の間でZnS

(Ag)膜 の張 り替 えを しているた めに, 異 なる値 とな っ

てい る。(3)は(2)の半年後に再測定 した値で ある。

BF法 に よる214Poの 計数効率 と, GC法 に よる値 と

は近 い値 となる ことが想定 されるた もかか わ らず, GC

法 での値が, (1)では約20%小 さ く, 逆 に(2), (3)では20

%ほ ど大 きくな っている。 また, 218Poと214Poと で は,

α線のエネルギーが大 きい214POの 方が計数効率が大 き

くなる ことが期待 されるのであるが, (1)ではそれが逆に

な ってお り, その ようにな った理 由は不 明であ る。 これ

ら3つ の値 の中では, 計数効率 の 導 出 方 法 か ら し て

241POが ぼ らつ きが小 さ く, 信頼 のおける値 が得 られる

こ とが期待 され るが, 実測結果 もその よ うに な っ て い

る。218Poは 計算途 中で3回 計 測法 が使われてい るので,

10%程 度ぼ らつ くのはや むを得 ない。 したが って, (2)と

(3)とを比べ る と, いずれ も数%の 差があ るが, これは

む しろ よ く一致 した方 といえる。

Table 2に は, 表面 障壁形半 導体検 出器にPA法 を適

用 した結果を例示 した。 表面障壁形半導体検 出器 を使用

す る場合, 真空容器を用 いる ことが 多いが, 連続測定 で

は大 気圧で使用す るケースもあ っ宅, この例 はそれに 当

た る℃ なお, この例で は, 218Poに 対す る計 数 効 率 と

214Poの 計数効率が ほ とんど違 わない結果 とな ってい る

が, その理 由 として遮光膜がない こと, フ ィルタにか な

り接近 してマ ウン トされてい ることな どがあげ られ る。

同 ーじ計測 データにGC法 とBF法 で 得た値を適用 し

て, 実際 に218Po, 214Po, 214Biの3核 種濃度が どの程度

違 うかみたが, それ をTable 3に 示 した。 両者の結果

は, 218Poの 計数効率 の差が218Poの み な らず, 214Pb,

214Biの 濃度に も影響を与え る た め に, 計数 効率はで き

るか ぎ り精度 よく求め る ことが重要 である ことがわ か っ

た。 す なわ ち, 計数効率 はラ ドン娘核種 の個別濃 度の確

か らしさに大 き く影響す るため, 異 なる測定器 あるいは

測定者に よる濃度 データを比較検討す る場合, 十分 に注

意すべ きことも示唆 してい る。

4. お わ り に

ラ ドン娘核種について, 218Poと214Poを 分け てそれ

ぞれの核種に対す る複数 の計数効率 の導 出法を提案 し, 

ZnS(Ag)シ ンチ レータと表面表壁形半導体検 出器 につ

いて実際に求めた例を示 した。 さらに, 得 られた計数効

率 を実際の濃度計算に適用 した結果, 計数効率 の見た 目

の差 よ りも濃度での違 いが大 きくな ることがあ ることも

わ か った。計数 効率 は ラ ドン娘核種 の個別濃度の確か ら

しさに も大 きく影響す るため, これ を求める場合, 簡 便

な導 出方法 に よらず, よ り精 密な方法 に よる ことが重 要

で ある。

Table 1 Counting efficiencies of a ZnS (Ag) scintillation counter.

Table 2 Counting efficiencies of a surface barrier

semi-conductor detector: PA method.
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Table 3 Comparison between Rn progeny concentration Q [Bq/m3] calculated by
different counting efficiencies of a ZnS(Ag) scintillation counter.

GC=0.32.
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付 録

大気中の222Rn短 寿命娘核種 を捕集 し測定す るときの

計 数は, BATEMANNの 方程式 を用 いて以下 のよ うに取

り扱われ る。

まず, 捕集 してい るプ ィルタ上 の短寿命娘核種 の時間

変 化は

dN1/dt=Pi-ANi

dN2/dt=P2+A1N1-A2N2
(A-1)

dN3/dt=P3+A2N2-23N3

Pi=17gni (A-2)

こ こで,

Ni: フ ィル タ上 の218Po(i=1), 214Pb(i=2), 214Bi

(i=3)の 原 子 数 [atom]

η: フ ィル タ の捕 集 効 率[-]

q: 試 料 空 気 の流 量[cm3・S-1]

ni: 試 料 空気 中 の短 寿 命 」娘 核 種 の濃 度

[atom・cm-3]

λi: i核 種 の崩 壊 定 数[s-1]

で あ る。

初 期 条 件, t=0; N1=N2=N3=0で 解 い た 解 を,

N1s, N2s, N3sと して お く。

つ ぎ に, 試 料 捕 集 終 了 後T1か らT2ま で 計 測 した 場

合, そ の 間 の各 核 種 の時 間 変 化 は,

dNi
/dt -AiNi

dN2/dt=AiNi-22N2
(A-3)

dN/dt=22N2-A3N3

で表 され る。

こ の と き の初 期 条 件 は, t=0; N1=N1s, N2=N2s,

PV3=N3sで あ る。

さて, 時 間T1～T2の 間 に 崩 壊 す る218Po, 214Pb, 

214Bi原 子 数 を λ1N1I, λ2/V21, λ3N匹31とす る と,

A1N1I=P1F1(S,Ti,T2)
AiNz=P1F2(STi,T2) (A-4)

23Ni=PiF3(S,Ti,T2)

と表 され る。ただ し, Sを サ ンプ リング時 間 として,
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F1(S,Ti,T2)={1-exp(-AiS)}{exp(-AiT1)
-exp(-21T2)}/Ai

F2(S,Ti,T2)={1-exp(-AiS)}{exp(-iT1)
-exp(-A1T2)}/l2/Ai/(A2-Ai)

+{1-exp(-22S)}{exp(-AiT1)
-exp(A2T2)}Al/A2/(A1-A2){1

+(1-2)/A2Ri}
F3(S,Ti,T2)={1-exp(-AiS)}{exp(-AiTi)

-exp(-AiT2)}AIA3/Al/(A2-A1)/

X(A3-Ai)+{1-exp(-2S)}
X{exp(-A2Ti)-exp(-A2T2)}

XAIA1/A2/(A3-A2)/(Ai-A2){1

+(A1-A2)/22Ri}+{1
-exp(-A3S)}{exp(-A3T1)

-exp(-23T2)}21A2/A3/(A1

-A3)/(A2-A3){1+(A1-A3)/

XA2Ri+(Ai-A3)(A2-A3)/A2/

XA3R2}(A-5)

である。 なお, R1, R2は サ ンプ リング している空気 中

の娘核種 の濃 度比 で

R1A2n2Alnl

(A-6)

R2Asn3Asn3

とす る。

α粒子 を計測す る時 のカ ウン ト数をcと す る と,

C=(AlNlI+A3N3I) (A-7)

ただ し,

ε: 計数効率

ζ: フ ィルタか らの α粒子 の発 現効率

で表 され る。 ここで,

F(S,Ti,T2)=F1(S,Ti,T2)+F3(S,Ti,T2) (A-8)

とお くこ と に よ っ て, (A+7)式 は(A-2), (A-4)お よび

(A-8)よ り

C=PI{Fi(S,T1,T2)+F3(S,Ti,T2)}
=trjgniF(S,T1,T2) (A-9)

とな る。

した が って, 試 料 空 気 中 の218Po濃 度Q1は, サ ン プ

リン グ時 間Sと 計 測 時 間T1, T2を 測 定 条 件 に よ る 変

数, また試 料 空 気 中 の218Po, 214Pb, 214Biの 放 射 能 濃 度

比R1(=214Pb/218Po), R2(=214Bi/218Po)を 未 知 数 と し

て

Ql=Ale/vIgF(S,Ti,T2) (A-10)

と求め られ る。

(A-9)は3つ の未知数Q1, R1, R2を 含ん で い る か

ら, 捕集 プ ィルタを3回 に分け て計測(3回 計測法)す

れば218Po, 214Pb, 214Biの濃 度が求 ま り, あるいは α線

波高分析法(218POが 独立 に求 ま る)を 用 いて2回 に分

けて計 測(2回 計測法)す れぽ, 娘核種 の各濃度が求 め

られる。


