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概要

私たちの身の回りに多く存在する放射性元素のラドンは、私たちの生活に影響を与えて
いるだけでなく、宇宙素粒子実験において背景事象 (バックグラウンド)となることがあ
る。例えば、神岡鉱山内で行われるスーパーカミオカンデ実験では、鉱山内での比較的濃
度の高いラドンが背景事象となる。したがって、ラドンおよびそれにまつわる放射性元素
の性質を理解することは、私たちの身の回りの放射線について深く考えるきっかけとなる
だけでなく、低バックグラウンド実験のバックグラウンドを理解する上で極めて重要であ
る。
　本研究では Si PINフォトダイオードを用いたラドン検出器を制作し、その性能評価を
行なった。
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第1章 ラドンとα線

1.1 ラドンとは

1.1.1 ラドンの性質

原子番号 86のラドン (Rn)は無味無臭の放射性希ガス元素であり、自然界では一般的に
ラドンガスと呼ばれる気体で存在する。ラドンには 34種類の同位体が知られており、最
も安定な 226Raの娘核である 222Rn(ウラン系列)の他、220Rn(トリウム系列)、219Rn(アクチ
ニウム系列)などの同位体が存在する。図 1.1から図 1.3には、自然界に存在する放射性
核種の崩壊系列であるウラン系列、トリウム系列、アクチニウム系列を示す。
　ラドンの大きな特徴の一つが、空気中に最も多く存在する放射性元素であるということ
だ。これは、ウランやトリウムが非常に長い半減期を持ち、自然界に多く存在しているこ
とによる。ウランは自然界で大量に存在している元素のうち最も原子番号と原子量が大き
い元素であり、半減期は 238Uでは約 44億年、235Uでは約 7億 380万年もの長さで、地殻
中や海水中に多く存在している。また、天然に存在するトリウム (232Th)の半減期は 140.5
億年と非常に長く、地殻中に豊富に存在している。

図 1.1: ウラン系列
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図 1.2: トリウム系列

図 1.3: アクチニウム系列
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1.1.2 自然放射線とラドン

2011年 3月 11日に起きた東日本大震災に伴う福島第一原子力発電所の事故により、日
本に住む多くの人々が放射線に関心を寄せた。被曝は一見我々の生活から遠い出来事のよ
うな気がするが、実際、私たちは日常生活の中で知らないうちに放射線による被曝を受け
ている。
　放射線には人間により作り出される人工放射線と、自然界に存在する自然放射線があ
る。自然放射線には宇宙からやってくるもの、大地からやってくるもの、食物から体内に
入るもの、そして大気中に存在するものが挙げられる。図 1.4が示すように、世界中の人
が１年間で自然放射線から受ける線量を一人当たりで平均すると、その内訳の半数以上は
呼吸時に吸い込んでしまう大気中の放射性元素 (主にラドン)であるとされている。つま
り、ラドンは私たちにとって最も身近な放射性元素であると言える。

図 1.4: 自然放射線から受ける線量の一人当たりの平均年間線量 [1]
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1.2 α線とは
α粒子とは、電子と陽子がそれぞれ 2個ずつ結合したヘリウム (4He)原子核のことであ

る。このα粒子が運動エネルギーを持ったものが放射線の一つであるα線である。エネル
ギー的に不安定な重い原子核が α線を放出し崩壊するメカニズムを α崩壊という。α崩壊
の過程は式 (1.1)で表される。

A
Z X ↔A−4

Z−2 Y +4
2 α (1.1)

ここで、Xおよび Yはそれぞれ崩壊前と崩壊後の核種である。
　放射線には、α線の他に、原子核から電子が放射される β線や、不安定な状態にある原
子核が、より安定な状態に移る時に発生する電磁波である γ線、原子核を構成する粒子で
ある中性子線が存在する。これらの放射線は粒子の重さや大きさがそれぞれ異なるため、
透過力に大きな違いが生じる。図 1.5が示すように、α線は紙一枚で遮ることができるこ
とに対し、 β線はアルミニウムなどの金属板で遮ることができる。さらに γ線は厚い鉄や
鉛でやっと遮ることが出来るが、中性子線は水素を含む厚い層を用意しないと遮ることが
出来ない。

図 1.5: 放射線の透過力 [1]
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1.3 荷電粒子の相互作用
α粒子を含む荷電重粒子は、標的物質中の電子に対して励起、電離等の相互作用を多数

回繰り返すが、電子と比べ質量がはるかに重いため、電子との相互作用によりほとんど曲
げられることなく直線上に進む。

1.3.1 阻止能

　荷電粒子が標的物質に入射すると、物質中の原子を電離または励起することによりエ
ネルギーを失う。阻止能とは、標的物質中で粒子が単位長さあたりに失うエネルギーのこ
とを言う。

S = −dE
dx

(1.2)

また、阻止能は古典的に以下のベーテの式で表される。

−dE
dx
=

4πe4z2

m0v2 NB (1.3)

ただし、

B = Z
[
ln

2m0v2

I
− ln(1 − v2

c2 ) − v2

c2

]
(1.4)

である。ここで、v, eは入射荷電粒子の速度と電荷、zは入射荷電粒子の電荷、Iはイオン
化ポテンシャル、Nは単位面積辺りの吸収物質原子個数、Zは標的物質の原子番号、m0は
入射荷電粒子の静止質量を表す。阻止能は v2に反比例することから、入射荷電粒子の速
度が遅くなるにつれ、標的物質中で失うエネルギーは大きくなる。また、阻止能は NZの
項に依存しているため、原子番号と密度が高い標的物質ほど大きな阻止能を示す。
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1.3.2 荷電粒子の飛程

　標的物質に照射された荷電粒子が、エネルギーを失い標的物質中で止まるまでに進
んだ距離を飛程と呼ぶ。ここで、飛程には２種類の定義がある。図 1.6のように、線源と
検出器の間に厚さ tの吸収物質を設置した場合、粒子の検出率と吸収物質の厚さの関係を
示したものが図 1.7の透過曲線である。図 1.7中の Iは検出された粒子数、I0は線源から
放射された粒子数を表す。また、Rmは平均飛程と呼ばれるもので、粒子の数がちょうど
1
2 まで減少する吸収物質の厚さを表す。また、Reは外挿飛程と呼ばれ、透過曲線の直線
上の端部を係数値０まで外挿して求めたものである。図 1.8は、温度 15[◦C]および圧力
760[mmHg]の空気中における α粒子の飛程とエネルギーの曲線を表す。

図 1.6: α線の透過実験

図 1.7: α線の透過曲線
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図 1.8: α粒子の飛程とエネルギー [2]

1.3.3 薄い吸収物質中におけるエネルギー損失

ある荷電粒子が薄い標的物質や検出器を透過する場合、吸収物質に付与されるエネル
ギーは次式で表される。

∆E =
(
−dE

dx

)
avg
· t (1.5)

ここで、tは吸収物質の厚さ、
(
−dE

dx

)
は吸収物質中での粒子のエネルギーで平均した阻止

能の値である。
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1.4 放射線の半減期
　不安定な物質が放射線を放出することで安定な状態へ変化すると、放射能も弱まって

いく。このように放射性元素の原子の量が、はじめの半分になるまでの時間のこと半減期
と言う。ここで、半減期と崩壊数の数の関係について考える。
　時刻 tおよび t + ∆tで残っている放射性原子核数をそれぞれ N(t), N(t + ∆t)とすると、
その間の崩壊数 N(t + ∆t) − N(t)は N(t)および∆tに比例し、放射性元素に固有な崩壊定数
λを用いて以下のように表せる。

N(t) − N(t + ∆t) = λN(t)∆t (1.6)

これを微分方程式の形に変形すると以下のように表せる。

N(t + ∆t) − N(t)
∆t

=
dN
dt

(1.7)

dN
dt
= −λN(t) (1.8)

この微分方程式を変数分離形として解くと

dN
N(t)

= −λdt (1.9)∫
dN
N(t)

= −λ
∫

dt (1.10)

log N(t) = −λt + c (1.11)

N(t) = e−λt+c (1.12)

t=0の放射性原子核数を N0とすると

N0 = ec (1.13)

N = N0e−λt (1.14)

ここで、半減期 Tをとすると、t = T の時 N = N0
2 になるので

N0

2
= N0e−λT

1
2
= e−λT

N(t) = N0e−λt

= N0(e−λT )
t
T

= N0(
1
2

)
t
T (1.15)
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以上から、時刻 tの時の放射性原子核数を式 (1.15)のように求めることができる。図 1.9
は式 (1.15)より得られる崩壊曲線である。ここで、図 1.9中の T は半減期を表す。

図 1.9: 崩壊曲線
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第2章 ラドンの検出方法

2.1 静電捕集法
本研究では、ラドンを測定する方法として『静電捕集法』を採用した。静電捕集法と

は、その名の通り、電場を利用して効率よくターゲットを集める方法である。図 1.1から
図 1.3に示した崩壊系列によれば、ラドンは α線を放出しポロニウムへ崩壊する。静電捕
集法では、その崩壊直後のポロニウムが陽イオンとなることを利用する。具体的には、密
閉したアルミニウム製の缶の表面を接地し、PINフォトダイオードの表面に負の電位を与
えることで、缶表面と PINフォトダイオードの間に電場を発生させ、ポロニウムの陽イ
オンを PINフォトダイオード表面へ吸着させる。PINフォトダイオード表面に付着したポ
ロニウムは一瞬 (トリウム系列の場合は 3分)で α線を放出する。その際に生じた α線が
PINフォトダイオードに入射することで発生する信号を観測することで、間接的に缶中の
ラドンの測定を行う。図 2.1に、缶の中で発生したラドンがポロニウムの陽イオンに崩壊
し、そのポロニウムを静電捕集法で PINフォトダイオードに吸着させる様子を示す。

図 2.1: 静電捕集法
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2.2 PINフォトダイオードを用いた検出
放射線を検出する際、放射線による電離作用が度々利用される。電離作用とは、図 2.2

に示すように、放射線が物質中を通過する際、物質を構成する原子の軌道電子を原子の外
まではじき飛ばし、正に帯電した原子と自由電子とに分離させる事である。α線、β線等
の電荷を持った荷電粒子線は、物質を直接電離する。特に α線は、電離密度が高く、β線
の数百倍の密度の電離を引き起こす。また、γ線や X線は、物質との相互作用で二次電子
を発生させ、その二次電子が物質を間接的に電離する。

図 2.2: 原子の電離作用

　同様に、半導体に放射線が入射すると電離作用が生じる。今回使用した PINダイオー
ドは、P型半導体とN型半導体の間に絶縁性の I型半導体が挟み込まれた構造を持つ。こ
の PINフォトダイオードに逆バイアスを印加すると、電流は流れず、正孔は陰極に引き
つけられ、電子は陽極に引きつけられる。すると P層とN層の間に空乏層が形成される。
この空乏層に α線が入射すると、原子の電離作用よりも少ないエネルギーで電離作用が
起こる。電離作用により生じた正孔と電子は、逆バイアスにより生じた電場により陽極や
陰極に引きつけられ、電気信号として観測される。この電気信号の大きさによりα線のエ
ネルギーを測定できる。図 2.3に PINフォトダイオードに逆バイアスをかけ、空乏層に入
射した α線が電離作用により正孔と電子を生成する様子を示す。

図 2.3: PINフォトダイオードの動作原理
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ここで、得られる電気信号の大きさについて考える。一般に、気体の電離作用におい
て、価電子にエネルギーを与え電子正孔対を作るのには数十 [eV]が必要とされる。一方、
ダイオードを構成するシリコンでは 3.6[eV]で電子正孔対が発生する。ここで、5[MeV]の
α線が PINフォトダイオードに入射した時に流れる電流を考えると、

5.0 × 106[eV]
3.6[eV]

= 1.39 × 106[個] (2.1)

の電子対が生じる。この電気量を考えると、素電荷は 1.6 × 10−19[C]であるので

1.39 × 106[個] × 1.6 × 10−19[C] = 2.22 × 10−13[C] (2.2)

の電気量が生じる。この電気量が信号として流れる電流は、I = dQ
dt より、t = 1[µs] =

1 × 10−6[s]とすると

I = 2.22 × 10−13[C] × 1
1 × 10−6[s]

= 2.2 × 10−7[A] (2.3)

このように、PINフォトダイオードに流れるα線の電気信号はとても小さいことがわかる。
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第3章 ラドン検出器

図 1.1から図 1.3によると、ラドンは α線を放出してポロニウムへ崩壊する。今回はポ
ロニウム崩壊時に放出される α粒子を PINフォトダイオードで検出することにより間接
的にラドンを検出した。
　図 3.1、図 3.2にラドン検出器の概略図と写真を示す。検出器本体は 2Lの円柱型のブリ
キ缶である。中には線源としてラジウムセラミックボールの他に、PINフォトダイオード
への吸着率を上げるための乾燥剤が入っている。蓋部分には検出用の PINフォトダイオー
ドと、高電圧分圧回路とアンプ回路からなる基盤が設置されている。基盤を金属製のネジ
で取り付けることで基盤の接地を行っている。この基盤に繋がっているのが、アンプ回路
の直流電源、PINフォトダイオードに高電圧分圧回路用の高圧電源、出力信号を読み出
すオシロスコープである。ラドン検出器本体とこれらの電源とオシロスコープは、缶の
上部に小さく空けた穴を通じて、ケーブルで繋がっている。PINフォトダイオードは僅
かな光も信号として捉えてしまうため、密閉した缶に二重に暗幕を巻きつけ、室内の電気
を消して測定を行なった。データ収集は、アンプ回路で増幅した PINフォトダイオードの
信号を、オシロスコープのセグメント・メモリー機能を用いて記録した。

図 3.1: ラドン検出器の概略図

15



図 3.2: ラドン検出器の写真
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3.1 ラドン線源
ラドン線源に関して、サイトカイン社製のラジウムセラミックボールを使用した。表

3.1は、サイトカイン社のホームページに記載されているラジウムセラミックボールの定
量分析値である。実際のラジウムセラミックボールの写真を図 3.3に示す。

表 3.1: ラジウムセラミックボールの定量分析値 [3]

直径 8[mm]
質量 100[g]

定量分析値 [%]
二酸化ケイ素 51.5
アルミナ 13.0
酸化鉄 0.37

酸化チタン 0.44
酸化カルシウム 0.4
酸化マグネシウム 0.41
酸化カリウム 0.24
酸化ナトリウム 0.09

図 3.3: ラジウムセラミックボール [3]

使用しているラジウムセラミックボールの放射能について、製造元のサイトカイン社の
ホームページに掲載されている値は 1gあたり 2176.2Bqとなっている。
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3.2 ラドン検出器

3.2.1 PINフォトダイオード

PINフォトダイオードとは、フォトダイオードの一つであり、受光面側の P層と基板側
のN層の間に I型半導体が挟み込まれた構造になっている。I型半導体の層により、PN型
ダイオードに比べ、逆電圧を印加した際に形成される空乏層が広くなる。空乏層に光や放
射線が入射すると、前述した電離作用により、電子と正孔が生成され、電流が流れる。空
乏層が広い PINフォトダイオードはその優秀な感度や高速な応答特性より、光通信システ
ムや光制御に利用されている。
　本研究で使用した浜松ホトニクス製の PINフォトダイオード S3590-09は、高速応答・
高安定性・高エネルギー分解能であり、X線検出や放射線検出に適したものになっている。
S3590-09の写真と特性を、図 3.4と表 3.2に示す。

図 3.4: SiPINフォトダイオード S3590-09[4]

表 3.2: PINフォトダイオード S3590-09の特性 [4]
受光面サイズ 10 × 10[mm]
空乏層厚 0.3 [mm]

逆電圧 VRmax. 100[V]
許容損失 P 100[mW]
動作温度 -20 ∼ +60[◦C]
最大感度波長 960[nm]
暗電流 IDmax. 6 [nA]
遮断周波数 fc 40 [MHz]
端子間容量 Ct 40 [pF]
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3.2.2 チャージセンシティブアンプ

2章で述べたように、PINフォトダイオードから出力され、プリアンプに入る電流はと
ても小さい。そのため、PINフォトダイオードから出力された微弱な信号をアンプ回路に
より増幅した。本研究では、アンプ回路にチャージセンシティブアンプを採用した。
　チャージセンシティブアンプとは負帰還回路の一種であり、オペアンプにコンデンサを
接続した回路で作られる。多くの放射線検出器は電流出力であり、時間積分した出力電荷
量と放射線エネルギーが比例するため、チャージセンシティブアンプは、光電子増倍管
や比例計数管等の増幅にも広く用いられる。本研究に用いたチャージセンシティブアンプ
の回路図を図 3.5に示す。

5pF

100MΩ

1

4

2

3

6

7

5

8

Vcc(5V)

+
−

図 3.5: チャージセンシティブアンプ

チャージセンシティブアンプ に使用したオペアンプ は、超低歪、低ノイズ、完全な
FET入力が特徴の Texas Instruments社の OPA134シリーズの OPA134UAである。表 3.3
はOPA134UAの特性をまとめた表である。

表 3.3: オペアンプOPA134UAの特性 [5]
素子数 8

最大供給電圧 Vmax 36[V]
最小供給電圧 Vmin 5[V]
最低動作温度 Tmin - 40[◦C]
最高動作温度 Tmax 85[◦C]
チャンネル数 1

　ここで、エネルギーが 5[MeV]のα線が入射した時に検出される波高を考える。式 2.2
より、PINフォトダイオードで生じる電気量は 2.22 × 10−13[C]である。全ての電荷が 5pF
のコンデンサへ入ると仮定した場合、

Qin ×C f = Vout (3.1)
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より

V =
2.22 × 10−13[C]

5[pF]
= 0.0444[V] (3.2)

と求められ、44.4mVの信号が出力される。

3.2.3 高電圧分割回路とアンプ回路

検出部の回路図を図 3.6に示す。図 3.6のHV入力部分から PINフォトダイオードまで
が高電圧分割回路となっており、右側がチャージセンシティブアンプを含むアンプ回路に
なっている。高電圧分割回路に使用している抵抗やコンデンサーは全て耐高電圧のものを
使い、全て自分でプリント基板（PCB）に実装した。高電圧分割回路とは、-800[V]の高
電圧をかけて接地した缶との間に電場を作ると同時に、高電圧を抵抗分割して PINフォト
ダイオードには逆バイアス電圧 (< 100[V])を印加するというものである。そうすること
で、静電捕集用の高電圧と PINフォトダイオードにかける逆バイアス電圧を同じ電源か
ら供給することができる。

図 3.6: ラドン検出器の基盤

20



図 3.7: 高電圧分圧回路とアンプ回路からなる基盤 (蓋側)

図 3.8: 高電圧分圧回路とアンプ回路からなる基盤 (Si PINフォトダイオード側)
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第4章 ラドン測定

4.1 チャージセンシティブアンプの線型性
基盤の作成が完了し、チャージセンシティブアンプが正常に動作しているかの確認の

ため、その線型性を確かめた。まず、図 4.1のようにプリアンプの 2200pFのコンデンサ
とプリアンプの間から導線を延ばし、5pFのコンデンサを取り付け、ファンクションジェ
ネレーターから矩形波を入力し、プリアンプの出力を確認した。

�

�

C2=5pF
�������
��
�	�

2200pF

100MΩ

VOUT

Vin5V

C1=�pF
Vout= 1V

5ms

図 4.1: チャージセンシティブアンプの性能評価のためのセットアップ
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ここで、入力電圧を Vin[V]、取り付けるコンデンサをC1 = 5[pF]、チャージセンシティ
ブアンプのコンデンサC2=5[pF]、出力される電圧を Vout、コンデンサに蓄えられる電荷
量をそれぞれ Q1、Q2とすると、電荷保存則より V ×C = Qより

Vin ×C1 = Q1 (4.1)

Vout ×C2 = Q2 (4.2)

Q1 = Q2 (4.3)

(4.4)

が成り立つので

Vout =
Q2

C2
=

C1

C2
Vin (4.5)

が得られ、ファンクションジェネレータから入力する Vinに比例して Voutが変化すること
がわかる。チャージセンシティブアンプが正常に動作している場合、入力電圧Vinに比例
し Voutが変化する。図 4.2はファンクションジェネレーターで 1Vを入力した時にオシロ
スコープで読み出された信号である。図 4.3は、ファンクションジェネレーターからの入
力電圧を 100[mV]から 1[V]まで 100[mV]刻みで増加させた時、チャージセンシティブア
ンプの出力の最大波高電圧値をオシロスコープで観測した結果である。

図 4.2: 1Vを入力した際のチャージセンシティブアンプの出力波形
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図 4.3: チャージセンシティブアンプの入力電圧と出力電圧の関係

図 4.3の傾きが 1.938なので、

C2

C1
= 1.938 (4.6)

となった。これは実際のコンデンサの静電容量比 C2=5[pF]
C1=5[pF] = 1から大きく離れてしまって

いることがわかる。この不一致の原因として、使用しているコンデンサの精度や浮遊容
量の影響、ファンクションジェネレーターから電圧を入力するために取り付けた 3cm程
度の長さの導線の影響が考えられる。入力信号に対する出力信号の大きさは期待したも
のからずれたが、チャージセンシティブアンプの線型性は確認できた。以上の測定から、
チャージセンシティブアンプは正常に動作すると判断した。
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4.2 ラドンの測定
チャージセンシティブアンプの動作確認等が完了したのち、３章で示したセットアッ

プで、ラドンの測定を開始した。オシロスコープのトリガーを 30[mV]に設定し、オシロ
スコープのセグメント・メモリー機能を使用し１時間ごとに測定を行った。図 4.4は、オ
シロスコープで観測されたラドンの信号である。

図 4.4: オシロスコープで観測したラドンの信号

　オシロスコープで取集したデータは、ROOT[6]で解析した。ROOTとは、CERNに
よって開発されたデータ解析用のライブラリ群である。ROOTでは、グラフやヒストグラ
ムの作成のほか、高エネルギー物理学の研究に不可欠な機能が組み込まれており、様々な
分野で広く使用されている。
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4.2.1 PINフォトダイオードと線源の距離

　ラジウムセラミックボールとPINフォトダイオードの距離を近づけた場合と離した場
合とで測定を行い、信号の違いを調べた。図 4.5のように、まずラジウムセラミックボー
ルを入れた箱を底上げし、ラジウムセラミックボールと PINフォトダイオードの距離を
1cm程度に近づけて測定を行なった。次に図 4.2.1のように底上げを除き、ラジウムセラ
ミックボールと PINフォトダイオードの距離を 4cm程に離して測定を行なった。

図 4.5: ラジウムセラミックボールを底上げした場合

図 4.6: ラジウムセラミックボールを底に置いた場合

ラジウムセラミックボールをラドン検出器に入れてから 1時間測定を行ったデータの波
高分布はそれぞれ図 4.7と図 4.8のようになった。
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図 4.7: ラジウムセラミックボールと PINフォトダイオードの距離が 1cmの場合の信号

図 4.8: ラジウムセラミックボールと PINフォトダイオードの距離が 4cmの場合の信号
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図 4.7では、底上げをしたときは 0.03[V]から 0.05[V]にかけて、連続的な分布が観測
された。一方、図 4.8では、0.06[V]にピークが現れている。
　この結果について考察する。まず図 4.7のラジウムセラミックボールと PINフォトダイ
オードの距離が 1cmの場合、主に、ラジウムセラミックボールでの α崩壊で生成された
α線が観測されたと考えられる。この α線は、空気中でエネルギーの一部を失った後に、
PINフォトダイオードに入射するため、連続的なエネルギー分布を持つ。一方、図 4.8の
ラジウムセラミックビールと PINフォトダイオードの距離が 4cmの場合、主に信号とし
て検出されるのは、イオン化したポロニウムが PINフォトダイオードに吸着し、その後
崩壊した際に放出される α線だと考えられる。この時、PINフォトダイオードとポロニウ
ムの距離はほとんどゼロなので、α線は空気中でほとんどエネルギーを損失しないで PIN
フォトダイオードに入射し、α線のエネルギーに対応するピークが観測される。図 1.8の
α線の飛程とエネルギーのグラフによると、α線のエネルギーが 5[MeV]の時、空気中で
の飛程は約 3.5[cm]である。つまり、ラジウムセラミックボールとの距離を 3.5[cm]以上
ににするとラジウムセラミックボールから放射された α粒子が PINフォトダイオードに
入射する確率は低くなる。
　

4.2.2 半減期の測定

１章で述べたように、ラドンにはウラン系列、トリウム系列、アクチニウム系列が存在
する。このうち、ラジウムセラミックボールに含まれているラジウムはトリウム系列の
224Ra、ウラン系列の 226Raである。そこで、検出されている信号が主にどちらの系列のラ
ドンによる信号かを判断するため、半減期の測定を行なった。
　まず、ウラン系列における 222Rn以降の放射性元素の半減期を考える。222Rnのガスがラ
ドン検出器中に存在している時、218Poが α崩壊により発生し、PINフォトダイオードに
吸着する。218Poから 210Pbまでには、寿命の長い放射性元素は存在しないので、ラジウ
ムセラミックボールをラドン検出器に入れてから 2,3時間後には 218Poから 210Pbまでの
崩壊がある程度進み、主に 218Poと 214Pbの α線のエネルギーのピークが現れることが期
待される。
　一方で、トリウム系列の場合、220Rnから崩壊した 216Poは半減期 0.145秒で 212Pbへ崩
壊する。212Pbの半減期は 10時間以上あることから、ジウムセラミックボールをラドン検
出器に入れてすぐに 216Poの α線のエネルギーのピークが現れ、212Pbの半減期である 10
時間程度の時間が経過すると 212Pbの娘核である 212Bi、212Poの α線のエネルギーのピー
クが現れ始める。
　以上の結果、ウラン系列とトリウム系列で、ラジウムセラミックボールをラドン検出器
に入れた後の最初の 10時間の α線のエネルギー分布に違いが生じる。ラジウムセラミッ
クボールをラドン検出器にいれた直後から 10時間後までの、1時間毎のα線のエネルギー
分布を図 4.9から図 4.18に示す。
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図 4.9: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから１時間後の α線のエネル
ギー分布
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図 4.10: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから 2時間後の α線のエネル
ギー分布
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図 4.11: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから 3時間後の α線のエネル
ギー分布
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図 4.12: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから４時間後の α線のエネル
ギー分布
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図 4.13: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから５時間後の α線のエネル
ギー分布

h1
Entries  587
Mean   0.06501
Std Dev    0.01168

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Wave Height[V]

0

10

20

30

40

50C
ou

nt
s h1

Entries  587
Mean   0.06501
Std Dev    0.01168

after7h

図 4.14: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから６時間後の α線のエネル
ギー分布
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図 4.15: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから 7時間後の α線のエネル
ギー分布
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図 4.16: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから 8時間後の α線のエネル
ギー分布
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図 4.17: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから 9時間後の α線のエネル
ギー分布
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図 4.18: ラジウムセラミックボールをラドン検出器にいれてから 10時間後の波高分布

図 4.9から図 4.18を見ると、はじめに 0.06[V]付近にピークが現れ、徐々に 0.055[V]と
0.08[V]付近にピークが現れ始め、10時間後にははっきりと 3つのピークが現れている。
　 3つのピークが見えている点、10時間の測定で徐々に 2つのピークが大きくなる様子
から、これらのピークはそれぞれトリウム系列の 212Bi、216Po、212Poが崩壊したときのα
線の信号だと図 4.19のように仮定した。以下、この仮定の検証を行う。

図 4.19: ラジウムセラミックボールをラドン計に入れてから 10時間後の波高分布とトリ
ウム系列の α線エネルギーの対応

もし観測された信号がトリウム系列のラドン起源の場合、220Rnの半減期が 55秒であ
り、216Poの半減期が 0.145秒であることから、ラジウムセラミックボールをラドン検出
器に 10時間測入れた直後に、缶からラジウムセラミックボールを取り出し測定すると、
216Poの α線のエネルギーのピークと予想した 0.06[V]付近のピークが急激に減っていく
様子が見れるはずである。そこで、ラジウムセラミックボールをラドン検出器から取り出
して１時間後、３時間後、５時間後の波高分布を図 4.20から図 4.22に示す。
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図 4.20: ラジウムセラミックボールをラドン計から取り出して１時間後の波高分布
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図 4.21: ラジウムセラミックボールをラドン計から取り出して３時間後の波高分布
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図 4.22: ラジウムセラミックボールをラドン計から取り出して５時間後の波高分布

　図 4.20から図 4.22を見ると、石を取り出した直後に 0.06[V]付近の信号が急激に減
少したことがわかる。一方で、両側の 0.055[V]、0.08[V]付近のピークは増え続けている。
これは、トリウム系列の崩壊図（図 1.2）で 212Pbより下流の α崩壊で生成される α線が
観測されていると考えられる。これにより、先程の仮定は正しいことが示せた。
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4.2.3 α線のエネルギーの較正

図 4.19の 3つのピークは、それぞれトリウム系列の 212Bi、216Po、212Poが α崩壊した
ときの α線のエネルギーに対応する。これらのピークをそれぞれガウス分布で fittingした
結果を図 4.23から図 4.25に示す。
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図 4.23: 216Biのピークの fitting

h1
Entries  5436
Mean   0.06619
Std Dev    0.01024

 / ndf 2χ  36.13 / 7
Prob  06− 6.843e
Constant  14.3± 563.2 
Mean      0.00006± 0.06167 
Sigma     0.000044± 0.001492 

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Wave Height[V]

0

100

200

300

400

500

C
ou

nt
s h1
Entries  5436
Mean   0.06619
Std Dev    0.01024

 / ndf 2χ  36.13 / 7
Prob  06− 6.843e
Constant  14.3± 563.2 
Mean      0.00006± 0.06167 
Sigma     0.000044± 0.001492 

peak of 216Po

図 4.24: 216Poのピークの fitting
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図 4.25: 212Poのピークの fitting

fittingした結果より、212Biのピークは55.44±0.13[mV]、216Poのピークは61.67±0.06[mV]、
212Poのピークは 80.18 ± 0.15[mV]である。それぞれの α線のエネルギーの文献値と信号
電圧と、その３点を一次関数で fittingした直線を図 4.26に示す。
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図 4.26: 212Po、212Bi、212Poと３点を fittingして求められた信号電圧と α線のエネルギー
の関係

図 4.26より、212Po、212Bi、212Poの座標と、３点をfittingして求められた直線 y = 9.09×
x+ 0.24がほとんど一致し、x = 0での切片も 0に近くなっている。このため、α線のエネ
ルギーの文献値と、測定される信号電圧の関係がよく対応していることから、今回制作し
たラドン検出器では α線のエネルギーを正確に測定していることが確認できた。
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第5章 結論

我々にとって最も身近な放射性元素であるラドンは、宇宙素粒子実験において背景事象
(バックグラウンド)となる。本研究では、簡易的なラドン検出器として PINフォトダイ
オードを用いたラドン検出器の制作を行なった。
　本論文では最初に、放射性の性質や PINフォトダイオードの原理などを述べ、ラドン
検出器の制作過程を記述した。まず、本体の制作に加えて、高電圧分割回路とアンプ回路
からなる基盤を製作した。プリント基板には回路部品を自分で実装し、動作の確認を行っ
た。その後、放射線源であるラジウムセラミックボールをラドン検出器の内部に入れ、ラ
ドン信号の測定に成功した。また、信号の時間変化を観測することで、観測されたラドン
がトリウム系列であることを実証した。さらに、観測された 3つのエネルギー分布のピー
クがそれぞれ 212Bi、216Po、212Poからのα線のエネルギーの文献値と一致することを確認
した。
　今後、高圧電源やRaspberry Piなどのマイクロコンピューターを内蔵することによりさ
らなる小型化が期待できる他、スーパーカミオカンデなどの宇宙素粒子実験での実際のラ
ドンバックグラウンド測定に向け、更なる検出器の高精度化を行なっていきたい。
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