
γ線  

1.はじめに  
γ 線 は 、α 線 、β 線 に 次 い で 、よ り 透 過 力 の 高 い 放 射 線 と し て フ ラ

ン ス 人 Paul  Vi l lard が 発 見 し 、Ernes t  Ru the r f o rd が 命 名 し た と さ れ る 。

γ 線 は 、励 起 状 態 の 原 子 核 が 他 の 励 起 状 態 を 経 て 基 底 状 態 に 遷 移 す る

過 程 で 放 出 さ れ る 電 磁 波 と 定 義 さ れ 、原 子 核 の α 壊 変 、β 壊 変 、自 発

核 分 裂 、 中 性 子 捕 獲 1 )な ど の 原 子 核 反 応 に よ っ て 励 起 さ れ た 原 子 核 を

起 源 と す る 。元 素 か ら 放 出 さ れ る 電 磁 波 に は 、他 に 軌 道 電 子 の エ ネ ル

ギ ー 遷 移 を 起 源 と す る Ｘ 線 が あ り 、 起 源 に よ り 区 別 さ れ る が 、 検 出 ・

測 定 の 対 象 と し て は 、ど ち ら も 高 エ ネ ル ギ ー 電 磁 波（ 以 後 、光 子 と 呼

ぶ ） で あ り 区 別 で き な い 。 一 方 、 γ 線 の 持 つ 比 較 的 高 い エ ネ ル ギ ー

0 .1MeV か ら 100MeV を 指 摘 し て X 線 と 区 別 す る 場 合 が あ る が 、 X 線

の エ ネ ル ギ ー 範 囲 と 重 複 し 、 ま た こ の 範 囲 を 超 え る γ 線 も 存 在 す る 。

上 記 の ほ か 、陽 電 子 が 対 消 滅 を 起 こ し た と き 放 出 さ れ る 2 個 の 光 子 も

γ 線 と 呼 ば れ る 。ま た 、宇 宙 線 の 一 種 と し て 観 測 さ れ る 高 エ ネ ル ギ ー

の 光 子 は 、 そ の 起 源 が 必 ず し も 明 ら か で は な い が 、 γ 線 と 呼 ば れ る 。 

 

2.γ線計測の目的  
一 般 に は 混 同 さ れ が ち で あ る が 、γ 線 な ど の“ 放 射 線 ”と 、そ れ を

放 出 す る 物 質 の 性 質 ま た は 放 射 性 物 質 の 量 を 表 す“ 放 射 能 ”と は 、区

別 し て 理 解 す る 必 要 が あ る 。放 射 線 を 計 測 す る 目 的 は 、照 射 さ れ る 放

射 線 の エ ネ ル ギ ー 分 布 と 放 射 線 量 を 把 握 す る こ と と 、放 射 能 の 存 在 を

検 知 し 定 性・定 量 す る こ と に 大 別 さ れ る 。原 子 力 施 設 の 内 部 や 周 辺 で

空 間 の 放 射 線 量 を 常 時 監 視 す る た め の 測 定 は 、前 者 の 一 例 で あ り 、排

気 、廃 液 、土 壌 、動 植 物 な ど か ら 採 取 し た 物 質 中 に 含 ま れ る 放 射 性 物

質 の 特 定 や 定 量 分 析 の た め に 行 わ れ る 測 定 は 、 後 者 の 例 で あ る 。  

 

3.γ線の検出  
γ 線 は 、電 荷 を 持 た な い の で 物 質 を 直 接 電 離 せ ず 透 過 力 が 高 い 。γ

線 は 、主 と し て 次 に あ げ る 3 種 類 の 相 互 作 用 を 介 し て そ の エ ネ ル ギ ー

を 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー に 転 換 し 、こ の 高 速 の 電 子 が 検 出 器 物 質 中 で

電 離 を 生 じ さ せ 、 そ の 結 果 得 ら れ る 電 気 的 信 号 を 使 っ て 検 知 さ れ る 。

光 電 効 果 、コ ン プ ト ン 散 乱 、電 子 対 生 成 が γ 線 と 物 質 と の 主 な 相 互 作

用 と し て 取 り 上 げ る べ き も の で あ る が 、 そ の 解 説 は 教 科 書 に 譲 る 2 )。

検 出 器 に 入 射 し た γ 線 は 相 互 作 用 を 繰 り 返 し な が ら そ の エ ネ ル ギ ー

を 失 い 、最 終 的 に 全 て の エ ネ ル ギ ー を 検 出 器 物 質 の 電 離 に 費 や し た 場

合 に 全 吸 収 ピ ー ク を ス ペ ク ト ル 上 に 作 る （ 図 １ ）。 エ ネ ル ギ ー 吸 収 の

過 程 で 一 部 の 高 速 電 子 、 X 線 、 消 滅 γ 線 な ど が 検 出 器 有 感 領 域 か ら 逸

脱 し た 場 合 、検 出 器 出 力 パ ル ス 波 高 は 欠 損 を 生 じ 、ス ペ ク ト ル 上 の 連

続 成 分 や エ ス ケ ー プ ピ ー ク を 構 成 す る 。  



 

4.検出器の種類  
γ 線 検 出 器 に は 、使 用 し て い る 原 理 や 測 定 し よ う と す る 量 に よ っ て

色 々 な 種 類 が あ り 、単 に 放 射 線 の 存 在 を 検 知 し 警 報 を 発 す る 目 的 の も

の か ら 、γ 線 の エ ネ ル ギ ー 分 布 を 詳 細 に 測 定 し 定 量 分 析 を 行 う も の ま

で さ ま ざ ま で あ る 。ま た 、対 象 と す る γ 線 の エ ネ ル ギ ー 範 囲 や 強 さ に

よ っ て も 選 択 す る 必 要 が あ る 。こ こ で は 、機 器 分 析 装 置 と し て 微 量 の

放 射 能 の 定 量 測 定 6 )に 使 わ れ る Ge 半 導 体 検 出 器 に フ ォ ー カ ス し て 、

そ の 特 徴 と 使 用 方 法 を 解 説 す る 。  

 

5.Ge半導体放射線検出器  
試 料 か ら 放 出 さ れ る γ 線 を 捕 ら え て 、エ ネ ル ギ ー・ス ペ ク ト ル を 作

成 し 、こ れ を 分 析 し て 試 料 中 の 放 射 能 を 定 性・定 量 す る こ と を 可 視 光

周 辺 で の 分 光 分 析 に な ぞ ら え て 、γ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ ー と い う 。Ge

半 導 体 検 出 器 が こ の 目 的 に 使 用 さ れ る の は 、 次 の 理 由 に よ る 。  １ ．

検 出 器 出 力 の エ ネ ル ギ ー 直 線 性 が 良 い 。 ２ ．エ ネ ル ギ ー 分 解 能 が 特

に 優 れ て い る 。  ３ ． 検 出 器 物 質 Ge の 原 子 番 号 、 密 度 が 大 き く 検 出

効 率 が 高 い 。 ４ ． 安 定 性 、 再 現 性 が 優 れ て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1． Ge 検 出 器 で 測 定 し た 校 正 用 放 射 線 源 の γ 線 ス ペ ク ト ル  

 

 

 



5 .1Ge半 導 体 検 出 器 の 構 造  

高 純 度 の p ま た は n 型 Ge 単 結 晶 を 素 材 と し 、 円 筒 形 の 片 方 の 端 面

か ら 貫 通 し な い 穴 を 空 け て 電 極 を 作 り 、円 筒 外 皮 に 設 け た 電 極 と の 間

で 片 端 面 の 閉 じ た 同 軸 構 造 を 作 る 。 加 工 さ れ た Ge 単 結 晶 で は 、 電 極

と の 間 で ダ イ オ ー ド 接 合 を 形 成 し て お り 、こ の 接 合 に 2000 か ら 5000V

程 度 の 逆 バ イ ア ス 高 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ っ て 空 乏 層 が 拡 張 さ れ 、

Ge 結 晶 の ほ ぼ 全 域 に 広 が っ て い る 。 こ の 拡 張 さ れ た 空 乏 層 が γ 線 に

対 し て 有 感 領 域 と な る 。検 出 器 有 感 領 域 に 入 射 し た γ 線 は 、先 に 述 べ

た 主 な 相 互 作 用 を 介 し て Ge 原 子 を 電 離 し 電 子 と ホ ー ル の 組 を 作 る 。

こ れ ら は 、電 場 に 従 っ て そ れ ぞ れ 電 極 に 移 動 し 信 号 を 出 力 す る 。こ の

と き 、一 対 の 電 子 ホ ー ル 対 を 生 成 す る の に 必 要 な 入 射 γ 線 の 平 均 の エ

ネ ル ギ ー は ε で 表 す の が 習 慣 で 、Ge の 場 合 2 .96eV、Si の 場 合 3 .62eV

で あ る 。電 子 ホ ー ル 対 の 生 成 は 確 率 過 程 と さ れ て お り 、こ の ε 値 が 小

さ い ほ ど 多 数 の 電 子 ホ ー ル 対 を 生 成 し 、生 成 数 の 統 計 変 動 を 小 さ く す

る 。 そ の 結 果 、 良 好 な エ ネ ル ギ ー 分 解 能 を 得 る こ と が で き る 。 な お 、

Ge 結 晶 の バ ン ド ギ ャ ッ プ は 0 .67e V と 小 さ く 、熱 励 起 電 子 に よ る 漏 れ

電 流 を 減 少 さ せ る た め 液 体 窒 素 温 度 に 冷 却 し て 使 用 す る こ と が 不 可

欠 で あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 2． p 型 , n 型 の 高 純 度 結 晶 を 使 用 し た 同 軸 型 検 出 器  

 

 

5 . 2 エ ネ ル ギ ー 分 解 能  

放 射 線 検 出 器 の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 は 、単 色 の γ 線 が 入 射 し た と き に

作 ら れ る ス ペ ク ト ル 上 の 全 吸 収 ピ ー ク の 半 値 幅 （ FWHM:  Ful l  Width  

a t  Ha l f  Maximum） 1 )で 定 義 さ れ る 。 Ge 検 出 器 に 対 し て は 、 Co60 放

射 線 源 か ら 放 出 さ れ る 1332 .5keV の γ 線 を 測 定 し て 決 定 す る 方 法 が

JIS そ の 他 の 規 定 で 決 ま っ て い る 3 ) , 4 )。 検 出 器 内 部 で 生 成 さ れ る 電 子

ホ ー ル 対 の 数 の 揺 ら ぎ は 、 単 純 に ポ ア ソ ン 分 布 に 従 わ ず 、 FWHM は 、

検 出 器 の 物 質 ご と に 実 験 値 と し て 得 ら れ る フ ァ ノ フ ァ ク タ F を 使 っ て

FWHM=2. 355× (F×E×ε ) 1 / 2 と 表 さ れ る 。 F は 、Ge の 場 合 0 .058 と

さ れ る 5 )。以 上 に よ り 、Ge 検 出 器 自 体 の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 は 入 射 γ 線

の エ ネ ル ギ ー の ル ー ト に 比 例 す る 。実 際 に は 、こ れ に プ リ ア ン プ 初 段

に 使 わ れ る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ー (FET:  F ie ld  Ef fec t  Trans is tor）



を 主 な 起 源 と す る 電 気 回 路 の ノ イ ズ が 加 わ り 、1332 .5k eV の γ 線 に 対

し て 1 .7keV 程 度 の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 が 得 ら れ て い る 。  

 

5 . 3 検 出 効 率  

一 般 に γ 線 検 出 器 の 検 出 効 率 は 、検 出 器 物 質 の 密 度 と 原 子 番 号 に 拠

る ほ か 、 検 出 器 の 有 感 領 域 の サ イ ズ と 形 状 に よ っ て 決 ま る 。 Ge 検 出

器 は 大 き な 原 子 番 号 と 密 度 を 持 ち 、高 エ ネ ル ギ ー の γ 線 を 検 出 す る の

に 向 い て い る 。 Ge 半 導 体 検 出 器 の 検 出 効 率 は 、 Co60 点 状 線 源 を 検 出

器 の 前 方 軸 上 25cm の 位 置 に 置 き 、 エ ネ ル ギ ー 1332 .5k eV の γ 線 の 全

吸 収 ピ ー ク を 測 定 し 、 直 径 3 イ ン チ 長 さ 3 イ ン チ の 円 筒 形 NaI(T l )シ

ン チ レ ー シ ョ ン 検 出 器 の 検 出 効 率 に 対 す る 相 対 効 率 と し て 計 算 さ れ 、

相 対 効 率 35 .3％ な ど と 表 記 さ れ る 。実 際 の 測 定 で は 、上 記 の 位 置 関 係

に あ る NaI (T l )シ ン チ レ ー タ の 絶 対 効 率 は 、 1 .2×10 - 3 と し て 計 算 す る

こ と に な っ て い る の で 、比 較 測 定 を 行 う 必 要 は な い 。大 き な 検 出 効 率

を 持 つ Ge 検 出 器 は 長 く 製 造 が 困 難 で あ っ た が 、 最 近 で は 検 出 効 率

200%超 な ど 大 型 の Ge 検 出 器 が 入 手 可 能 で あ る 。  

 

5 . 4 検 出 効 率 の 校 正  

検 出 器 の 検 出 効 率 は 、様 々 な 測 定 対 象 の 形 状 、密 度 に あ わ せ 、さ ら

に γ 線 の エ ネ ル ギ ー 毎 に 定 め な く て は な ら な い 。こ の 為 に 測 定 対 象 の

形 状 に 合 わ せ て 既 知 の 放 射 能 を 持 つ 校 正 用 放 射 線 源 を 作 成 し 、こ れ を

測 定 し て 形 状 毎 、エ ネ ル ギ ー 毎 の 検 出 効 率 を 予 め 測 定 し て お く 。 使

用 す る 放 射 能 は 、ス ペ ク ト ル 分 析 が 行 い や す い よ う に 、測 定 対 象 エ ネ

ル ギ ー 全 域 に 単 純 な 全 吸 収 ピ ー ク を 持 ち 、実 用 的 な 半 減 期 を 持 た な く

て は な ら な い 。（ 図 １ ） こ の よ う な 放 射 性 核 種 の 組 み 合 わ せ を 得 る こ

と は 難 し く 、場 合 に よ り 数 十 日 程 度 の 比 較 的 短 い 半 減 期 の 放 射 性 核 種

を 使 用 す る た め 、常 時 校 正 用 放 射 線 源 を 保 有 す る こ と に は 困 難 が あ る 。

ま た 、 最 近 の 社 会 情 勢 を 反 映 し て 、 一 部 の 放 射 線 源 は 、 入 手 、 使 用 、

廃 棄 が 規 制 さ れ 管 理 が 難 し く な っ て お り 、こ れ ら に 変 わ る 校 正 方 法 と

し て モ ン テ カ ル ロ 計 算 を 主 体 と し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 が 盛 ん に

開 発 さ れ て い る 。  

 

5 . 5 検 出 器 の 周 辺 装 置 な ど  

Ge 半 導 体 検 出 器 を 使 用 す る た め に は 、 様 々 な 周 辺 装 置 な ど が 必 要

で あ る が 、 こ こ で は 名 称 を 列 挙 す る に と ど め る 。  

１ ．遮 蔽 体 、 ２ ．冷 却 装 置 、 ３ .エ レ ク ト ロ ニ ク ス 、 ４ ．ソ フ

ト ウ エ ア 。  

 

 

 

 



 

6.最後に  
本 稿 で は 、 最 も 基 本 的 な 形 状 の Ge 検 出 器 を 解 説 し た が 、 用 途 に よ

り 様 々 な 形 状 の 検 出 器 が 入 手 可 能 で あ る 。 Ge 半 導 体 検 出 器 に 関 す る

JIS 規 格 3 )と 関 連 の IEC 規 格 4 )を 参 照 文 献 に 挙 げ た 。 IEC で は 、次 期

規 格 IEC60973Ed.2 .0 を 準 備 中 で あ る 。γ 線 測 定 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン

に は 、本 稿 で 取 り 上 げ た も の の 他 に 様 々 な 応 用 が あ り 、そ れ ぞ れ に 適

し た 検 出 器 が あ る 。 医 療 用 の PET 装 置 へ の 応 用 や 、 年 代 測 定 や 食 品

の 放 射 線 照 射 検 認 に 使 用 さ れ る ル ミ ネ ッ セ ン ス 分 析 な ど が 最 近 注 目

を 集 め て い る 。  

 

 

文  献  

( 1 )文 中 使 用 し た 用 語 は 、 次 の Web サ イ ト に 用 語 集 が あ る の で 参 照 さ れ

た い 。 http : / /www. atomin .gr. jp /a tomic a / index .html（ 2008 年 1 月 16

日 確 認 ）  

( 2 )G .F.  Kno l l  “Rd iat i on  Detec t i on  and  Measur ement ,  Th i rd  

ed i t i on ” ,John  Wi ley  &  Sons ,  New York ,  1999 .  

(3 )J IS  Z  4520 ,  ゲ ル マ ニ ウ ム γ 線 検 出 器 の 試 験 方 法 ( 2007 )。  

( 4 )  IEC 60973  Ed .  1 . 0 :1989  (b )  Tes t  procedures  f o r  germanium  

gamma-r ay  de tec tors .  

(5 )米 沢 中 四 郎 訳 ：“ 実 用 ガ ン マ 線 測 定 ハ ン ド ブ ッ ク ”、  p241 (2002)、  

（ 日 刊 工 業 新 聞 社 ）  

( 6 )文 部 科 学 省 ：“ ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 に よ る ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ

メ ト リ ー ” (1992 )  

［ セ イ コ ー ･イ ー ジ ー ア ン ド ジ ー 株 式 会 社 技 術 部  齋 藤 正 喜 ］  

 

 

  


	1.はじめに
	2.γ線計測の目的
	3.γ線の検出
	4.検出器の種類
	5.Ge半導体放射線検出器
	5.1Ge半導体検出器の構造
	5.2エネルギー分解能
	5.3検出効率
	5.4検出効率の校正
	5.5検出器の周辺装置など

	6.最後に

