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1. ま え が き

GM計数装置を用いβ線を高い計数率のもとで測定する場合に,真の計数率を求 め るに

は,その計数管と計数装置によって定まる分解時間による数 え落しの補正を行う必要があ

る.GM計数管の分解時間は比較的大きく,計数管の種頬,印加電EEあるいは線源の位置等

によっても異なるので適宜測定する必要がある.分解時間の簡単な測定法としては2線源法

がよく用いられている.この方法によって分解時間を求めるときには近似式を用いるが,そ

れによる理論的な誤差は小さいほどよい.

その近似式を導くときには次の(i),(ii),(iii)を考慮する必要がある.

(i) バックグラソドの計数率は線源1および2の計数率に比較して非常に小さいこと.

(ii)線源1と2をいっしょにした場合の不感時間による計数率の数え落しは,線源 1,2

の個々の計数率の和に比較してかなり小さいこと.

(iii)線源1および2の計数率はほぼ等しいこと.

よく用いられている近似式はバックグラソドを全く無視しているか,または(iii)のことを考

慮していない.しかるに上記の(i),(ii),(iii)を考慮した近似式からは精度が1けた高い分解時

間が求められ,その相対誤差は0.1%のオーダーとなる.その上,線源1と2の計数率の差を

考慮して簡単な補正を行うならば,さらに精度を1けたないし2けた上げることができる.

2. 分解時間の近似式

2-1計数率のとる範囲

一般にGM計数装置による線源の実測計数率をm,分解時間をTとすれば,単位時間当り

の不感時間はmTであり,其の計数率はm(1-mT)-1である.2線源法では分解時間丁につ

いて次式が成りたつとしている(1)I(2)

ml(1-mlT)~1+m2(1-m2T)-1-m12(1-m12T)ll-mb(1-mbで)~1-0 ･････--･(1)

ここにml,m2, ml之はそれぞれ線源 1,2および線源1+2のいずれもバックグラソドを含

んだ計数率で,mbはバ ックグラソドの計数率である.

式(1)を満足するでの近似式として

_ ml+m21m12
T̂ =

2mlm2 ･･･- --･(2)

*物理科
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ml+m8-m12-mb
m122-m12- m 2宅

2(ml+ m 2-m12)

(ml+m2)m12

･- ･- --(3)

--･--(4)

がよく知られているが(1), さらに精度のよい近似式を導くために,読(2),(3)および(4)を用い

てml,m2,m12およびmbのとるべきおよその範囲およびそれらの関係を明らかにしよう.

(a) 線源1と2の計数率についてはml≒m2である.このことは2-5でくわしく論ずる.

㈹ 非常に高い計数率では1カウント後の平均不感時間は小さくなることが知られている

ので,2線源法では数え落しが約10%を越えないようにしなければならない(2).したがって,

およそml之で<0.1である.

(o) 0))と式(4)より(ml+m2-m12)/(ml+m2)<0.05であり,またml之はml十m之よりわずか

に小さいので(a),0))よりmlT<0.05,m2T<0.05であることがわかる.

(d) 不感時間による数え落しも考慮して一定の測定時間t.Iにおける計数率m,･の統計的変

動を標準偏差 Q,･で表わすと

叫一･JJ雫
m,.g.･2

ただし gi-1-miT --･-･･･(5)

である(2).ここに添字 iは1,2,12およびbをとる.計数率ml,m2,m1号およびmbに対応す

る標準偏差をそれぞれ o1, 02, 012およびqbとおけば,読(3)を用いる場合の分解時間の統計

誤差 6,はほとんど ml+m2-m12-mbの精度によって決まり

生 = (q12+022+01㌔+ ob2)与

T ml十m2-m12-mb

-･--･･(6)

で与え られ る.測定時間 T(-tl+i呈+t12)杏

標準偏差U,が最小になるように計数率ml,

m2,ml色のそれぞれの測定時間 tl,i2,iほに

振 り分けるには,Tをそれぞれの計数率の平

方根に比例して振 り分けれ ば よ く,(a)より

m1-m2-m とし,またm12-2mとしてよい

ので11.'t2.･t12-1:1:～/官とすぼよい.お

よそのU.を求めるために,簡単にgF lとし

読(6)の0㌔とmbを省略する.上記のように配

分された測定時間を用いて式(2),(5),(6)より

O,-1.707(m3T)-i ･････････-(7)

を得る.図1はTをパラメーター としたm

とU.の関係を示す.0,はTの平方根に反 比
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例するので,Tを大きくとることにっては6,

の大幅な減少を期待することはできない.む

しろ計数率 mを適当に大きくとるこ との方

がよい. く

表1に0.をたとえば10FLSeC等に押さえ る

のに必要な時間T(min)と計数率m(cps)のお

よその下限を示す.また表2にたとえば丁が

100FLSeC等のとき,不感時間m12Tの割合をた

とえば10%等に押さえるのに必要な計数率m

(eps)のおよその上限を示す.表 1,2よりた

とえば 200fLSeC程度の分解時間として,30分

の測定時間で標準偏差 を20/fSeC以内にし,

かつ数え落しの割合を10%に押さえるには,

表 1 計数率mの下限(eps)
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柁 矧 1｡ 標 篭.63差 30.1(pseci｡

290 180 140 115

250 160 120 100

230 145 110 90

表2 計数率桝の上限(cps)

莞欝 l 6数え落しの習%m12T(鷲

線源1または2の計数率としては160-250

cpsをとれば よい.GM計数管の分解時間を80-400psecと見積もった場合に,mとしては

100-500cps(6000-30000cpm)の範囲をとればよいことになる.したがってこの場合に,

mlT>0.01,m27>0.01および (ml十m2-m12)/(ml+m2)>0.01が得られる.

(e) バックグラソ ドmbはふつう50cpm より小さく,ml,m2したがってm12に対する比

は10~3-10~4のオーダーである.

2-2パックグランドを引いた計数率による式

線源 1,2および1+2の実測計数率 ml, m2,m12からバックグランドmbを引いた正味

の計数率をそれぞれal,a2,a12とおけば,

ml-al+mb, m2-a2+mb, m12-a12+mb ----(8)

となる.読(2),(3),(4)は(e)より,ml,m2,m12をそれぞれal,a2,a12と置き換えてもおよ

そなりたち,ml,m2,m12についての条件(a)～(e)ばal,a2,a12についても成りたつ.mbTは

(o)または(d)と,(e)より10~5以下のオーダーであるので省略して,読(8)を用いて式(1)の第 1項

を変形すれば,

ml _ al
1-mlT 1-alT

mb _ al
(1-alT一 m bT)~f=石妄-:(1.;"LIzIL:)13

と-なる.式(1)の第2,第3の項も同様にして得られ,読(1)紘

al(1-alT)-1+a畠(1-a2T)~1-a12(1-a12T)~LAmb-0 ---･-(9)

となる･ただし Amb--mbt(1-alT)-2+(1-卿 )~2-(1-a12T )-2-11 -･･-･････(10)

である.読(10をalT,a27,al包丁についての級数に展開して藍とんすると

Amb--mbt2(al+a2-a12)T+3(a12+a22-a122)T2-S)

ただし S-4(a123-a18-a23)で3+5(a12L alL a24)T4+6(al皇L al5-a25)TS+･･･
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となる.読(3)のmbを省略して (a12+a22-a122)T--(al+a2-a12)を用いると

Amb/mb-(al+a2-a12)I+S ---･･･(ll)

となる.Sは集束し,かつ al乏でく0.1であるのでS<4a123T8/(1-1.25a12T)<0.005である.

式鯛の第 1項は式(2)と(o)より(al+a2-a12)r-2ala2T2<0.005であるので,Amb/mbは0.01を

越えることはなく10ー3-1014のオーダーである.ゆえに Ambは十分に無視できて式(9)紘

al(1-alT)-1+a2(1-a2T)-L a12(1-a12で)~1-0 ･- -･-･(12)

となる.これはバックグランドを引いた計数率についての式であり,Tは容易に求められる.

すなわち

ala2a1272-2ala27+(al+a2-a12)-0

となり,これより

ただし

で-よ-J万

D= ala2-a12(al+a2-a12)
ala2a122

･･---･(13)

･･--･･-(14)

である(3).

2-3第1の近似式

バックグランドを引いた計数率al,a2,a12を以下しばらくは簡単に線源 1,2および1+2

の計数率ということにする･式他 国よりTについての近似式を導くために,次 の よ う†千

u,V,Wをおく.

2

V- (警護 )2

tLI=al+a2-a12
α1+α2

----(15)

uは線源 1,2の計数率の算術平均であり,Vは線源1,2のずれの程度を表わす. W は線

源 1と2.を別個に測定した計数率の和を基準にとった線源1+2の数え落しの割合である.

Wの値は(o).(d)より0.01-0.05であり,Vは2-5で論ずるようにW より小さくオーダーは

10ー3以下である.式個を用いると式的は,

D=1-vl4W(1- W)
4u之(1-V)(1-W)2

--･--(16)

となる.V<:1であるのでVを省略した場合のDをDlとおき,Tの第 1の近似をTlとおけば,そ

れは次のように求められる.
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ノDl-読

で1-⊥一掘 -市 r

tu
a12

Dlの誤差 ADlは式個,的より

ADl-Dl-D-
I/ttJ

u2(1-V)(1-W)
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--･･-･(17)

-･---(18)

-･---(19)

である.ADl/Dlはおよそmt,に等しくそのオーダーは10-1以下であるので,その2次以降

を略して,式鯛,017),88),胸よりTlの誤差ATlおよび相対誤差ATl/Tlは

ATl-Tl-T-ノ万-ノD1--

であるので次のように求められる.

All--

AD1

2ノ 万 i

vw ∠kl_ V(1-W)
a(1-V)(112W)' ~訂--(ト V)(1-2W)

･･----(20)

第 1の近似式88)をat,a2,a12およびml,m2,m12,mbを用いて雷き直すと次のようになる.

･1- 2((aall吉 aa荒 2)--

2(ml+m2-ml忠一mb)
Tl=(ml+m2-2mb)(m12-mb)

･----(21)

----(22)

2-4 第2の近似式

より精度の高い近似式を求めるために,式W)よりAT1--VTlとおき第2の近似値 T2を

で丑-Tl-ATlから求めると次のようになる.

･2-Tl(1･V)-諜 謡 -Tl(1･(芸諸 色) --･-･･･(23)

--- -･(24)

2-3と同様にして72の相対誤差AT2/T2を求めると,

AA = _ V(V+W-vwIV2W)
T2 (1-V2)(1-2W-2vw)

≒-(V2+vw) ･････-････(25)

が得られ,これはvwのオーダーとなる. したがってT2の相対誤差のオーダーは 10ー4以下

である.
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次に1+V≒(1-V)llであるので,別の第 2の近似値 T2′を求めると

W =(al+a2)(al+a2-ale)
1-v a(1-V)(1-W) 2ala2a12

721-=ヱL- ---･-(26)

が得られる.この相対誤差はほとんど-vwとなりT2のそれと比べて大差はない.

2-5 71の相対誤差について

式(20)で明らかなように,Tlの相対誤差はほとんど-Vである.

2個の線源の計数率al,a2はほとんど等しいことが望ましく,そのことがあらかじめわか

っていれば測定時間の配分はきわめて容易となる.もしもα1とα2のずれがかな り大きい場

合でもその比がわかっていれば分解時間の標準偏差が最小になるように配分すればよい.し

かしそのように時間の配分を最適の条件に保っておいてalとaBの比を変えると標準偏差は

変わる.alとa2の比が1のときすなわちal-a2のときに6,は最小になる.

実際にわが国で市販されている2線源法用の線源も,線源 1と2の放射能の強さができる

だけ等しくなるように,基準の強さからのずれが10%以内になるようにチェックされてい

る.そうするとVは0.01を越えることはなく, Tlの相対誤差は1%を越えないことになる.

2-6 他の近似式の誤差との比較

式(2),(3),(4)でそれぞれ与えられるT̂, TB,Tcの理論的な相対誤差をTlのそれ と比較す

るために, T2の誤差がきわめて小さいので真値Tの代わりに基準として用い,(T̂-T2)/T2,

(TB- T2)/T2,(Tc- 72)/T2および (T1-72)/T2を とる.まず式(2),(3),(4)のそれぞれに式(8)杏

代入し式個とさらに次のように定義したZを用いてTA, TB, Tcを書き直す.

36- mb
dl+α2

----(27)

そうするとでA, TB, Tcはいずれもu,V,Wおよび36で表わされ,それらを式鰯で割ると

uが消える.V,W,Eおよびだ/Wのオーダーはおおむね10ー2-10~3であるのでそれらの多

項式に展開して2次以降を省略す るとV,W,36お よび3E/Wについての1次式 が得 られ

表3 各近似式の相対誤差
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蒜~ (al+a2)a12T
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る.それらの式から1を引いてT̂,TB,Tcの相対誤差が求められ る.それらの結果を 71お

よびT2の相対誤差とともに表3に示す.ただしT2の相対誤差としては式脚に基づきVとW

の2次の項までとってある.

ここでTlおよびT2の相対誤差は式的より導かれているのでdmbを省略したことによる誤

差は考慮されていない.それを求めるために式(4)と式(細がml,m2,m12とal,a2,a12に関

して同形であることに注目する.式(4)のTcはmbを省略したことによる誤差を3Yとして含み,

それはZ/W-33=となって現われている.Ambを省略した ことによってTlおよびT2の相対

誤差に影響す る分は,方/W-336にAmb/mbを掛けた値となる.式(2Dよりa12T-2Wとなり,

a12≒al+a2を用いて (al+a2-a12)T-2W2となるので,式餌より大ざっばにAmb/mb≒2W2

とおける.これをE/W-3Zに掛けてWと3Eについての2次の萌までとりお よそ2wgを得る.

これは 72の相対誤差には十分影響するので表3に括弧に入れて示した.

丁̂ とTcを求める式はmbを含んでいない.当然両者ともバックグラソドを無視した こと'

による誤差がEとして現われている.またT̂ とTBの相対誤差の式の中にはVは含まれてい

ない.これは線源1と2の計数率のずれが大きくても,T̂ とTBの誤差には影響を与えない

ことを意味する.いいかえれば,まえがきの(iii)の条件を兄のがしている.それに対してrl

を与える式はまえがきで述べた(i),(ii),(iii)の条件をすべて考慮したものとなっている.3Z

および5ZのオーダーはjVwのそれより小さいので,バックグランドを無祝したことに よっ

て相対誤差に及ぶ影響はほとんど方/Wであり,線源1と2の計数率のずれを無視 した こと

によって相対誤差に及ぶ影響Vに比べて1けた以上大きくなっている.

Wとg/Wとが1012, Vが10~8以下,3Eが10~3-10~4のオーダーであることから導いた各近

似式の与える分解時間の相対誤差の範囲をオーダーで同じ表に示す.

表(3)から次のことが明らかとなる.

(1) TBの誤差は常に正であり,数%ときには10%を越える.TA,Tcの誤差はいずれ も数

%で,Tcのそれはほとんど正であるが,T̂ のそれは正および負となりときには 0に近いこ

ともある.Tlの誤差は,T̂,Tcのそれよりも1けた以上小さく負である.T之の誤差はTlの

それよりもさらに1-2けた小さい.

(2) TBの誤差はWに依存し,一定の分解時間では計数率にお よそ比例 し,一定の計数率

では分解時間におよそ比例する.

(3) で̂ の誤差はWとR:に依存する.Tcの誤差の式はさらにVを含んでいるが, Vの値は

Wや3Y/Wより1けた以上小さいので, T̂ の場合と同じくWと36に依存する.

36 2mb

であるので,Z/Wはパックグランド,計数率,および分解時間により決 ま り,T̂,Tcの誤

差に影響する要因は他の場合よりも多い.

(4) rlの誤差はVのみに依存しているので,線源 1,2の位置に注意して測定しさえすれ

ば,用いる2個の線源の放射能の強さの差によって決まる.

T2,721の第2近似の場合を別にすれば,種々の近似式の与える分解時間の理論的な相対

誤差についての(1)～(4)の考察から,誤差の精度がよく,また測定条件による影響を受けるこ
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とが最も少なく,しかも補正を簡単に行うことができるという理由から, Tlを求める近似式

が最もすぐれていることがわかる.

3.測 定 結 果

測定には,日本医理学研究所製の端窓形GM計数管 AlokaGM-204B (マイ カ窓厚1.8

mg/cm 2),測定台 AlokaPS-1形,プローブAlokn GPIU形および計数装置 AlokaTDC16

形を用いた.線源は日本アイソトープ協会製の 90Sr- 90Yの2線源法用の線源でGM計数管

と線源間の距群 1cmで10000cpm±10%のものである.得られた測定値のうちでの計算値が

負となったものと極端に小さいものおよびm12Tが10%を越えたものを除いた.測定時間は,

14分,28分,34分,35分の4通りで,そのうち34分の場合はtl-t2-10min,i12-14minで

他はすべてil,t2,112の割合を1:1:1.5とした.バックグランドの測定時間は11と同じで

ある.すべての実測値について,読(5)と(6)から求めた標準偏差と,線源1と2の計数率の算

術平均を∽として式(7)から求めた標準偏差を比較すると,後者の方がわずかに大きくしかも

その差はふつう0.1-0.2FLSeCで一番大きなものでも0.5FLSeCであった.したがって上記のよ

うに測定時間を配分するならば,0,として0.1FLSeCのオーダーまで求めるのに,読(7)を用い

てもよいことがわかった.

求められたu, V,W,A;およびg/Wの各値のうち比較的大きいものと小さいものを含む

ものを表4に示す.

表 4

芸~妄 棚段 印間圧響閏
計 数 率 (eps) u w z

m l m2 m 12 mb (eps) ×10-2 ×1013

8

4

5

4

4

4

2

1

3

3

3

3

0

0

0

0

(り
0

0

5

0

5

0

5

1

0

1

1

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

1

2

3
4

5

6

251.219

252.896

275.275

147.345

149.145

146.635

235.883

240.825

243.933

136.363

141.222

129.837

470.653

468.814

504.147

278.245

277.468

269.700

0.483 243.068

0.558 246.303

0.300 259.304

0.483 141.371

0.418 144.766

0.515 137.721

3

9

3

1

5

3

0

2

0

7

3

2

3

2

2

9

3

8

9

3

8

1

4
7

9

1

5

7

4
8

0

1

0

1

1
1

g3

94

85

76

31

27

3

4

2

1

4

2

表5 T̂,rB,Tc,Tl,T3の相対誤差 (%)



二線源法によるGM計数管の分解時間の近似式

次に,分解時間でを式(1)からニ3.- トソの逐

次近似式を用いて求め(4),たとえば 7.1につい

て其の相対誤差 (T̂-I)/Tを求め3E/W-W-5R:

の値と比較する. TB,Tc,Tl,T2につ いて も

同様に計算したものを百分率 (%)で表5に示

す.表から明らかなように, T̂,TB,Tc,71,

72の相対誤差としてV,W, Zを用いて求めた

値は,其の相対誤差とかなりよい一致をみる.･

図2は, Tlの相対誤差 (%)が2線源の計数

率のずれの程度Lal-a21/(al+a2日%)によるこ

とを示す.実測値は-Vを表わす直線とよく一

致する.誤差が小さいところでは実測値は直線

から大きくずれているが,これは72の誤差には

十分影響するがTlのそれにはVに対して小さい

として省略されていた2W3Gが相対的に大 きく

影響しているためである.

図3は,で̂,TB,Tc,Tlの相対誤差 (T̂-I)

/I,(TB一丁)/T,(Tc-I)/でおよび(Tllで)/Tを百

分率 (%)で表わしたものである.で̂,TB,Tc

I

(%
)
計

量

o

o
･
O

へ%
)
.
叶

■

161

I(ll-α21
α1+α2 (%)

図2 Tlの相対誤差
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図3 T̂,TB,Tc,Tlの相対誤差

の相対誤差はそれぞれ棚段 1と棚段2のグループに分けられそれぞれ点線と実線で結んで示

す.

図4は,同じTlの相対誤差をT2のそれとともに表わしたものである.図3と図4から,

誤差の正負および大きさ,計数率や分解時間との関係について2-6の(1)～(4)において理論的

に考察したことがらが実験的に確認された.
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4. あ と が き

2線源法によるGM計数管の分解時間を求める近似式としては式.(3)が最もよく用いられて

いる(1)が,計数率および分解時間が大きいときには10%以上の理論的誤差を生ず る.その他

のよく使用されている式もふつう数%の相対誤差が現われる.したがって,近似式伽または

なカを用いた方がよい.そのとき相対誤差は0.1%のオーダーであり,しかもその値はほとん

ど-Vに等しいので計算は容易である.同一線源を用いて分解時間を測定するときには他の

測定条件による影響を受けないので一度Vを求めておけばTlの相対誤差のチェックは容易と

なる.式餌を用いるときには分母を(ml+m2-3mb)ml之としてもよく,第2近似式朗のVを

求めるときには 2mbを省略しても結果に大した影響はない.求められる分解時間の統計的

変動の大きさから考えて,ほとんど第2の近似式を使う必要はなかろう.しかしもしも若干

の煩わしさをいとわなければ,0.01FLSeCのオーダーまで求める場合と しては, Tlの計算を

経て式餌または餌を用いるよりは,じかに式鯛を用いる方がより容易である.バックグラ./

ドが自動減算され,しかもcps単位で計数率が読みとれる計数装置を用いれば,al, a2,a12

が直接知れるので式(2カ,餌あるいは武闘を用いて計算することはより容易となる.

本研究は1972年6月から1973年6月にわたり信州大学工学部応用物理学教室で行われた.

研究にあたり,終始多大な御指導をいただいた当教室帯刀正教授,および適切な助言と批判

を承った本校校長森本弥三八先生に感謝いたします.
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