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担当:青山真也

1 背景
1.1 本研究の目的

1. 地下実験において主要なバックグラウンド (BG) となる自然放射能について学ぶ。特に Rn-222(ラド
ン)が深刻な BGになっている

2. 6Lのラドン検出器を製作して、測定感度を最適化 (較正)する。
3. 鉱物標本のなどのラドン放射能を測定する。

1.2 身の回りの放射線
私たちの身の回りには、人工的に作られる放射線（人工放射線）と自然に発生する放射線（自然放射線）が

存在し、それらの放射線によって被曝している。図 1.1には、放射線の種類と被曝量が示されており、自然放
射線による人の被爆は宇宙線、大地からの放射線、ラドン（Rn）などの吸入、食物などが主な原因となってい
ることが分かる。図 1.2は、日本と世界の自然放射線による被曝量を比較したものであり、これを見ると、日
本では食物からの被曝が最も大きく、1年間で 2.1ミリシーベルトの被曝があることが示されている。一方、
世界平均ではラドンの吸入による被曝が最も大きく、1年間で 2.4ミリシーベルトの被曝があるという結果と
なっている。
このように、ラドンが自然放射線の主な原因となっているが、世界平均でラドンの大気中濃度はおおよそ 1

～10 Bq/m3 である。またラドンは放射性貴ガスであり、地下実験においては主要なバックグラウンド（BG）
源となっている。スーパーカミオカンデ実験では、太陽ニュートリノの分析に要請される低いパックグラウン
ドレベルを達成するために、ラドン濃度 1mBq/m3 未満に抑えることが求められている [1]。
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図 1.1: 人工放射線と自然放射線 (出典：[2])

図 1.2: 自然放射線による被爆量 (出典：[3])

1.3 自然放射能のウラン系列とトリウム系列
自然放射線の主な原因となるラドンは、ウラン系列の Rn-222とトリウム系列の Rn-220が挙げられる。図

1.3 は、ウラン系列とトリウム系列の崩壊図である。U-238 と Th-232 は地下環境において、それぞれ 1～
10ppmの濃度で存在しており、半減期が非常に長く（U-238が 4.5億年、Th-232が 14億年）、地球上に残り
続ける。
一方、スーパーカミオカンデ実験では、ラドン濃度を 1mBq/m3 未満に抑えることが求められている。この
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要請を満たすためには、1gの Ra-226の原子核の個数は 2.66× 1021 個あり、放射能が 37GBqであることか
ら、1mBq/m3 未満にするには、ラドン濃度を pptレベルまで下げる必要がある。また、ラドンは貴ガスであ
るため、化学反応を起こさずに拡散する特性を持っている。
トリウム系列の Rn-220は半減期が約 55秒と比較的短いため、崩壊する前に実験装置には届かない。しか
し、ウラン系列の Rn-222は半減期が約 3.8日と長く、崩壊するまでに実験装置に到達し、実験装置内で崩壊
を繰り返しバックグラウンド（BG）となる。このため、ウラン系列の Rn-222が地下実験におけるノイズの
原因となっている。特に、スーパーカミオカンデ実験では、Rn-222の崩壊過程で生成される Bi-214のβ崩壊
エネルギーが太陽ニュートリノのエネルギーと重なり、ノイズを引き起こす原因となっている。

(a) ウラン系列 (出典：[4]) (b) トリウム系列 (出典：[5])

図 1.3: 自然放射能の崩壊図

2 装置
2.1 80L検出器
図 2.1は、主にスーパーカミオカンデ実験用に作られた静電電捕集型ラドン検出器 (80L検出器)である。
ステンレス製容器、18mm× 18mmPINフォトダイオード、高電圧分圧機、増幅回路、フィードスルーか
ら構成されている。内容積は約 80Lであり、ラドンバックグラウンド削減のため、真空技術を応用し、内面に
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電解複合研磨をかけている。

図 2.1: 80L検出器の概略図 (出典：[6])

検出原理はフォトダイオードに負の高電圧をかけることにより、静電場を作りイオン化したラドン子孫核を
フォトダイオード表面に集める。フォトダイオード表面で子孫核が崩壊したときのα崩壊のエネルギーを測定
し、カウントする。
図 2.2が Rn-222の子孫核種の典型的なエネルギースペクトルの ADC分布である。図 2.3ウラン系列の子

孫核種とトリウム系列の子孫核種を同時に計測した ADC分布と各子孫核種の半減期である。Po-212のみ鋭
いピークではなく、テールを引いているような見た目になっているのは、Po-212の半減期は 3e-7sとあまり
に早いため、直前の Bi-212のβ崩壊のエネルギーも同時に観測されるからである。
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図 2.2: Rn-222の子孫核種の典型的なエネルギースペクトル (出典：[6])

図 2.3: 80L検出器の ADC分布 (出典：[6])
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2.2 6L検出器

図 2.4: 6L検出器の概略図

80L静電捕集型ラドン検出器を参考に 6L静電捕集型ラドン検出器 (図 2.4)を製作した。
上から順番に 5537型電荷増幅器 (図 2.5)をフィードスルー (図 2.6)を用いてつなげた。容器は ICF253/70

ゼロレングス変換フランジにタップ穴加工をしたもの (図 2.7)と ICF253ハーフニップル L=203 (図 2.8)を
用いており、内径 197mm高さ 198ｍｍより内容積は約 6Lである。
また、5537 型電荷増幅器が外部からの電磁波による影響でノイズが多かったため、静電シールド (図 2.9)

を 3Dプリンターを用いて自作をした。PINフォトダイオードは 18mm× 18mmのものを使用している。
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図 2.5: 5537型電荷増幅器

図 2.6: フィードスルー
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図 2.7: ICF253/70ゼロレングス変換フランジ＋タップ穴加工

図 2.8: ICF253ハーフニップル L=203
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図 2.9: 静電シールド

2.3 セットアップ
セットアップの構成を図 2.10 に示す。まず、E.M.P 社のポンプ MX-808ST-S により気流を生成し、

KOFLOC社のマスフローコントローラーMODEL3660SERIESを用いて流量を制御する。長野計器社の圧
力計 ZT67-2L6は外圧との差を測定し、ガス漏れの検出などに利用した。
次に、サンプル容器またはラドン線源を設置し、バイパス用切り替え弁を用いることで、ラドン線源を通過

しない流路も選択可能とした。さらに、冷凍機を通過させることで露点を調整できるようにした。
その後、バイサラ社製の露点計 DMT152を通過させたのち、6Lラドン検出器に導入する。6L検出器の出

口にはテクネ社製の露点計 TK-100を設置し、さらに 80Lラドン検出器へ送気した。80L検出器の出口にも
テクネ社製の露点計 TK-100を配置した。
露点計を 3つ装着しているのは、各検出器、露点計直後の露点温度を調べることにより最適な較正をできる

ようにするためや、内部での水分量を確かめるためである。
また、各検出器の前には Swagelok社の微粒子フィルター SC-11を付けてあるのは、検出器内部で崩壊した
子孫核種のみを静電捕集するためである。
データは各検出器のクリアパルス社の 5537型電荷増幅器からクリアパルス社の 4429型 8-CH.波形整形増

幅器を通し、Interface社のサンプリング ADC LPC-320910を LINUX上で使い、DAQ計算機を用いて収集
した。
図 2.11は、実際のセットアップの様子である。
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図 2.10: セットアップ

図 2.11: セットアップ写真

2.4 電場シミュレーション
6L検出器内部の電場分布を評価するため、シミュレーションを実施した。本シミュレーションでは、検出

器の回転対称性を考慮し、有限要素法を用いて 2次元平面上での静電場を再現した。
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電場シミュレーションを用いることで、ラドンの子孫核種を効率的に PINフォトダイオードへ集積させる
ためのフィードスルーの長さおよび印加電圧を評価し、検出器作成時の設計指針とした。
ここでフィードスルー長は図 2.7の ICF253/70 ゼロレングス変換フランジ下面からの変位とし、下方向を

正とする。
ここでフィードスルー長は 6L 検出器の蓋上面からの変位とし、上面より下の場合は＋の値をとるものと

した。
図 2.12に、フィードスルーの長さを 3 mm、印加電圧を－ 300 Vに設定した場合のシミュレーション結果
を示す。この結果を基に、HVの値およびフィードスルーの長さを変更し、それぞれの条件における全セル数
と基準を満たすセル数の割合を評価することで、最適な HVおよびフィードスルーの値を検討した。
図 2.13は、HVと基準を満たすセル割合の関係を示している。ここで基準として、子孫核種を捕集可能な

電位を－ 1 V、－ 5 V、－ 10 Vと仮定した。図 2.13より、－ 1 Vおよび－ 5 Vの基準を満たすセル割合は、
HVが－ 300 V付近で安定する傾向が見られる。HVの絶対値を過度に大きくすると放電が発生し、正確な測
定が困難となることを考慮し、本研究では HVを－ 300 Vに設定するのが適切であると判断した。
次に、フィードスルーの長さ依存性を評価するため、HVを－ 300 Vに固定し、フィードスルーの長さを変

化させたシミュレーションを行った。図 2.14および図 2.15はその結果を示している。ただし、PINフォトダ
イオードの表面で静電捕集された子孫核種によるα線は計測できないため、セル割合は「(基準を満たすセル
割合) × (PINフォトダイオードより下の体積割合)」で近似して算出した。
図 2.14より、フィードスルー長が－ 10 mm～0 mmの範囲では、PINフォトダイオード近傍に接地された

金属が存在するため、局所的に電位が低下しやすいと考えられる。また、10 mm～50 mmの範囲では、PIN

フォトダイオードより下の体積割合が減少するため、基準を満たすセル割合も低下する傾向が確認された。
さらに、図 2.15は、図 2.14の－ 5 mm～10 mmの範囲を拡大したものである。この結果から、0 mm～10

mmの範囲では、－ 1 V以下のセル割合に大きな変化がないことがわかった。
以上の結果から、6L検出器の設計時に設定していたフィードスルー長 3 mmは適切であると判断し、この

条件のまま較正実験を実施した。
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図 2.12: 電場シミュレーション (フィードスルー 3mm、HV-300V)

図 2.13: HV依存性
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図 2.14: フィードスルー依存性 (-10mm～-50mm)

図 2.15: フィードスルー依存性 (-5mm～-10mm)

2.5 放射平衡
放射能測定を行う際、サンプル内のラドンは放出と崩壊を繰り返し、時間とともに崩壊生成物のカウント率

が一定の値に近づく。この現象を放射平衡という。
システム内のラドンの個数を N、時間を t、平衡時の Rn のカウント率を A、ラドンの半減期 τ とすると、
時間変化は以下の式で表される。
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dN

dt
= A

(
1− 2−

t
τ

)
(2.1)

図 2.16は半減期 τ を 3.82dayとしたものである。

図 2.16: τ=3.82day (Rn-222の半減期)での放射平衡式
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3.較正試験(番原) 

3.1 ラドン検出器の依存性について 
我々が製作した 6L ラドン検出器の検出効率を決めるため Rn 濃度がわかっている空気を

測定し、214Po のカウント数を元に較正係数[!"#$%/'()*+/,! ]を求める。実験のセットアップは図
3-1 のように設定した。本実験では装置全体の体積を 6L,80L ラドン検出器、サンプル容
器、配管などの体積を考慮し 87L(0.087m3)とした。また、強度のわかっている Rn 源とし
て 78.3Bq(誤差 4%)の 226Ra を使⽤した(図 3-2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Rn 強度がわかっている Rn 源(図 3-2)をつなぎ、以下の 3 つの条件を変えたときに

count/day がどのように変化するのかを観測する。 
 

① PIN フォトにかける電圧      ②流量        ③絶対湿度 
  
以下に 78.3Bq の Rn 源(226Ra)をセットアップに繋いだときにみられる ADC 分布を⽰す

(図 3-3)。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-1：本実験のセットアップ 図 3-2：Rn 源(226Ra) 

アップ
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図 3-3：Rn 源(78.3Bq) を⽤いた測定で得られた ADC 分布（上：80L 下：6L） 

80L 

6L 
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図 3-3 のように,80L ラドン検出器の ADC 範囲を 218Po:80~110、214Po:152~182、6L ラド
ン検出器の ADC 範囲を 218Po:53~83、214Po:117~147 と決め、その範囲の計数率を求め
る。 

3.2 各依存性について 

3.2.1PIN フォトにかける電圧 

先⾏研究[1]よりラドン検出器は PIN フォトにかける電圧によって検出効率が変わること
が知られている。そのため、今回我々が製作した 6L ラドン検出器の検出効率が PIN フォ
トにかける電圧によってどのように変化するのかを測定していく。また同時に、この 6L
ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧の適切な値を求め決定することを⽬的とする。 
 

・測定条件 
6L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧 ：-500V~-100V 
80L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧 ：-2000V 
露点温度 ：-23℃程度 
流量 ：0.3L/min 
 
上記のように 6L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧以外の条件は固定し、6L ラド

ン検出器の PIN フォトにかける電圧による計数率の変化を確認できるようにする。 
 
・測定⽅法 
[例]-100V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 は、図 3-3 で決定した 218Po,214Po それぞれの ADC 範囲内での値を積分した計数

率を経過⽇数で表した図である。⾚が 214Po、⻘が 218Po を表している。今回は 214Po の計
数率を⽤いるため⾚の点に注⽬する。 

図 3-4：PIN フォト電圧依存性の測定⽅法の例(-100V) 

平均値：(2.062±0.007)×10
5
 

cpd 
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78.3Bq の 226Ra を測定し、計数率が安定した（放射平衡に達した）後、6L ラドン検出器
の PIN フォトにかける電圧を元々設定していた-300V から-100V に変更（橙⽮印）し、計
数率が変化することを確認する。その後、改めて計数率が安定するのを待ち、安定した点
でフィットすることにより計数率の平均値を求める。この平均値から較正係数[!"#$%/'()*+/,! ]を
求める。このような解析を図 3-4 の-100V 時の他に-200,-300,-400,-500V に変更したとき
にも⾏い 6L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧による依存性を確認する。 
 
・測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5 は 6L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧と較正係数の関係を表したものであ

る。今回、-300V で測定中に測定期間が⻑くなりすぎたため途中で計数率の平均値が変化
（減少）してしまった。そのため、-300V 後に測定した条件（-400,-500V）の測定値は補
正を⾏っている（＊）。 
 
＊測定値の補正について 
測定値の補正について以下で述べていく。 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 3-5：6L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧と較正係数の関係 

図 3-7：-300V 設定時の 6L ラドン検出器の計数率 

（平均値変化後のフィット） 
図 3-6：-300V 設定時の 6L ラドン検出器の計数率 

（平均値変化前のフィット） 

296308cpd 

272866cpd 
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図 3-6,3-7 のように-300V に設定している測定の途中で平均値が減少してしまった。その
ため、-300V 設定より後に⾏った測定値(-400V,-500V 設定時の結果)は得られた値に-
300V 設定時に変化した平均値の割合-./012

-3-2//をかけることで値の補正を⾏った。すなわち、
図 3-５の-400V,-500V の較正係数の値は、⿊点が測定値そのまま、⾚点が測定値に-./012

-3-2//
をかけた値であるということである。 
・考察、まとめ 
ラドン検出器は PIN フォトにかける電圧の絶対値が⼤きすぎると放電が発⽣し検出器が
壊れてしまい、⼩さすぎると図 3-５が⽰すように効率良く静電捕集ができない。そのた
め、⼗分に静電捕集ができるが⼀⽅でラドン検出器が壊れない程度の⼤きさの電圧が適正
電圧といえる。以上を考慮して、今回我々が製作した 6L ラドン検出器の PIN フォトにか
ける電圧は-300V が適切であると評価した。図 3-５の測定結果をみると、6L ラドン検出
器の PIN フォトにかける電圧が-400V,-500V と変化するにつれてまだ較正係数が⼤きくな
っている途中であるが、かける電圧が-300V のときと⽐べて較正係数が 6~9%程度しか変
化しないため-300V でも⼗分な静電捕集ができていると判断した。 
 

3.2.2 流量 

流量依存性については、6L,80L 検出器共に適切な計数率が得られる流量を⾒つけること
が⽬的である。理由として以下のような懸念点があるためである。 
・流量が⼤きすぎる場合 
ラドン検出器は Rn が崩壊することでできた⼦孫核種を PIN フォトに集めてその崩壊の
エネルギーを観測している。そのため流量が⼤きすぎると流れが速すぎて Rn が崩壊後静
電捕集される前に検出器外に出ていってしまい本来得られるはずの計数率より⼩さい計数
率が測定されてしまう。 
・流量が⼩さすぎる場合 
今回⽤いた 6L,80L ラドン検出器は図 3-8,3-9の橙⽮印で⽰した場所に出⼊り⼝がついて

いるため流量が⼩さいと検出器の底の⽅でガスが淀んでしまうことで上⼿く流れを作り出
すことができない。今回の実験はポンプ、Rn 源、6L ラドン検出器、80L ラドン検出器の
順で繋いである。そのため、流量が⼩さすぎると上⼿く流れができていない影響で 80L ラ
ドン検出器に⼗分な量の Rn が流れてこず 80L ラドン検出器の計数率が本来得られるはず
の値より⼩さくなってしまうという問題が起こる。 
 
 

 

 

 
図 3-9：80L 検出器 

図 3-8：6L 検出器 
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・測定条件 
6L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧 ：-300V 
80L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧 ：-2000V 
露点温度 ：-20℃程度 
流量 ：0.3L/min~3.0L/min 
 
・測定⽅法 
本実験では 2 回に分けて流量依存性について調べた。 
① 実験のセットアップから Rn 源を切り離し（切替弁を閉めバイパスし Rn 源を通過しな

いようにし）、放射線崩壊を観測した。その測定途中で流量を
3.0à2.0à1.0à0.5à0.3L/min の順で変化させ計数率がどのように変化するか観測し
た。 

② 実験のセットアップに Rn 源をセットアップにつなぎ（切替弁を開け Rn 源を通過する
ようにし）、放射平衡に⾄るまでの過程を観測した。その測定途中で流量を
0.5à0.3à1.0L/min の順で変化させ計数率がどのように変化するか観測した。 

à6L,80L ラドン検出器共に適切な計数率が得られる流量を測定結果を元に決定する。 
 

・測定結果 
① 放射線崩壊測定時 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-10 は Rn 源(226Ra:78.3Bq)を実験のセットアップから切り離したときに観測された放
射性崩壊の過程で流量を変化させたときの 80L ラドン検出器の 214Po の計数率（⾚点）の
変化を横軸経過⽇数で表したものである。⿊線は 222Rn の崩壊曲線である。緑の線はそれ
ぞれの流量に変化させた時点を表している。図 3-10 をみると流量が 3.0~1.0L/min のとき
は崩壊曲線にのっているが 0.5L/min から⼤きく崩壊曲線から外れることが確認できる。 

図 3-10：放射性崩壊測定時の 80L ラドン検出器の 214Po の計数率 

80L 
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② 放射平衡測定時 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3-11 は Rn 源(226Ra:78.3Bq)を実験のセットアップに繋いだときに観測された放射平衡

の過程で流量を変化させたときの 6L,80L ラドン検出器の 214Po の計数率（⾚点）の変化を
横軸経過⽇数（上下図で共通）で表したものである（⻘点は 218Po）。⿊線は 222Rn の放射
平衡曲線である。緑の線はそれぞれの流量に変化させた点を表している。図 3-11 をみる
と、80L ラドン検出器は流量が 0.5L/min,1.0L/min のときは放射平衡曲線にのっているが
0.3L/min のときは⼤きく放射平衡曲線から外れてしまう。6L ラドン検出器は流量が
1.0L/min のときは放射平衡曲線にのっているが 0.3L/min のときは⼤きく放射平衡曲線か
ら外れてしまう。 
 

・考察、まとめ 
測定結果より、流量が 0.3L/min,0.5L/min のときはガスの循環がうまくいかず 6L ラドン

検出器でガスが淀んでしまっている影響で適切な計数率が得られていない。したがって、
本実験の適正流量は 1.0L/min と決定づけた。 
 

80L 

6L 

図 3-11：放射平衡測定時の 6,80L ラドン検出器の 214Po の計数率 
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3.2.3 絶対湿度 

先⾏研究[1]より、222Rn の⼦孫核種イオンが空気中の⽔分⼦によって中性化されることで
静電捕集の効率が下がってしまうことが知られている。そのため、214Po の計数率は絶対湿
度によって変化する。そのため、我々が製作した 6L ラドン検出器の絶対湿度依存性につ
いて本実験で確認していく。今回は実験装置内の露点温度を測定することで絶対湿度を下
記の式から計算する。 
 

露点温度と絶対湿度の関係式[2]	
	
	

	

	

	

	

	

	
しかし、今回冷凍機の不調のため限られた範囲でしか較正係数が得られなかった。較正

計数が得られた露点温度は-19℃,-17.5℃,-15.5℃,-15℃である。これらの露点温度に対応す
る絶対湿度は 4.6g/m3,5.2g/m3,6.7g/m3,7.0g/m3である	
	
	
・測定条件	
6L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧 ：-300V 
80L ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧 ：-2000V 
露点温度 ：-19℃,-17.5℃,-15.5℃,-15℃ 
流量 ：1.0L/min 
室温		 ：21℃	
	
	
	
	
	
	

![kPa]：飽和⽔蒸気圧        '456[K]：露点温度 

)*[ 7,!]：絶対湿度          '89:[℃]：室温 
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・測定⽅法	
[例]露点温度：-19℃（80L ラドン検出器）	
	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
図 3-12 は上が 80L ラドン検出器の 214Po（⾚点）の計数率を横軸経過⽇数で表したもの

で、下は上の図と同じ時刻での実験装置内の露点温度を表した図である。今回は、冷凍機
の設定温度を調節し露点温度が安定したとき（[例]ならば-19℃で安定したとき）の 214Po
の計数率の平均値を上の図のようにフィットすることで読み取り、そこから較正係数を導
き出す。この解析を上記の露点温度-19℃,-17.5℃,-15.5℃,-15℃の 4 点で 6L,80L ラドン検出
器のどちらでも⾏い、絶対湿度依存性を確かめる。	
	 	

露点温度安定（-19℃） 

図 3-12：絶対湿度依存性の測定⽅法の例（80L 検出器、露点温度：-19℃）	

80L 
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・測定結果	
	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
	
	
	
図 3-13 は 6L,80L ラドン検出器の絶対湿度と較正係数の関係を表したものである。この絶
対湿度と較正計数の関係を具体的な数字で表に記したのが下記の表 3-１である。	
	

	

	

	

	

	

6L,80L ラドン検出器の絶対湿度依存性は図 3-13、表 3-1 のようになった。この結果か
ら、今回測定した絶対湿度（露点温度）の範囲では 6L,80L ラドン検出器共にほとんど絶対
湿度依存性はないといえる。	
	

	 	

図 3-13：6L,80L ラドン検出器の絶対湿度と較正係数の関係 
（⿊：80L ⾚：6L） 

（⾊付きの縦線はそれぞれの絶対湿度に対応する露点温度を⽰している） 

単位：!
!"#$% &'()
*+,

*!)
"	

表 3-１：6L,80L ラドン検出器の絶対湿度と較正係数の関係 
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＊80L ラドン検出器における絶対湿度依存性の測定値と⽂献値の違い	
	 	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 3-14 において、左図は 80L ラドン検出器の絶対湿度と較正係数の関係の測定値、右図
は⽂献値である。図 3-14 での⼆つの紫⽮印はどちらも絶対湿度が 5.0g/m3あたりをさして
いる。しかし、測定値と⽂献値では同じ 5.0	g/m3の湿度でも 0.3 (count/day)/(mBq/m3)ほ
ど較正係数に差がみられる。先⾏研究[1]より、80L ラドン検出器の器体差は 10%程度であ
ることがわかっているが、この 0.3 (count/day)/(mBq/m3)の差は 15%程度の差に値する。
この差より、今回使⽤した 80L ラドン検出器はやや⼤きめの器体差がある可能性があ
る。	
	

・考察、まとめ	
図 3-13 は 222Rn の濃度に対する較正係数を表している。ここではラドン検出器内の 222Rn

の放射能に対する較正係数を評価していく。6L,80L ラドン検出器の較正係数の中央値
0.161 (count/day)/(mBq/m3)、1.925 (count/day)/(mBq/m3)、をそれぞれの検出器の体積
（6L ラドン検出器：6L=0.0060m3、80L ラドン検出器：80L=0.080m3）で割ることで放射
能に対する較正係数に変換する。この計算を⾏うと 6L,80L ラドン検出器の放射能に対する
較正係数はそれぞれ 26(count/day)/mBq、24(count/day)/mBq となった。この結果より 6L
ラドン検出器の⽅が 80L ラドン検出器より 9%程度検出器内の放射能に対する検出効率が
良いことがわかった。これは、容量が⼩さい 6L ラドン検出器の⽅が PIN フォトまでの距
離が短い分 222Rn の⼦孫核種イオンが中性化される割合が⼩さくなり静電捕集の効率が良
くなるためだと考えられる。	
80L ラドン検出器は 1mBq/m3程度の濃度まで測定することが可能である。今回我々が製

作した 6L ラドン検出器の測定感度はそれぞれの較正係数の⽐を計算することにより⾒積

図 3-14：80L ラドン検出器における絶対湿度依存性の測定値と⽂献値	
	 左図 測定値（図	 3-13 と同様）	
	 右図 ⽂献値[3]	
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もると、1.925÷0.161=11.956…、つまり約 12	mBq/m3程度の濃度まで測定できると評価で
きる。	
以上述べたように 6L,80L ラドン検出器の体積には差があるため濃度測定の感度の限界に
関しては 80L ラドン検出器の⽅がより⼩さい濃度まで測定できる。このような理由で、よ
り⼩さい Rn 濃度を測定されることが求められる地下実験などでは体積が⼤きいラドン検
出器が利⽤される。しかし、放射能測定においては、6L ラドン検出器は 80L ラドン検出器
と⽐較して実験装置内の Rn 濃度が濃くなるので同等の検出効率をもつ。サンプル容器が
⼗分に⼩さければ 6L ラドン検出器の⽅が放射能に対する検出効率は良いということがわ
かった。	
	
	

3.3 較正試験のまとめ 

我々が製作した 6L ラドン検出器の較正試験について述べてきた。試験の結果、この 6L
ラドン検出器の PIN フォトにかける電圧は-300V が適切であると決定づけた。また、流量
に関しては適切な計数率が得られる適正流量を 1.0L/min とした。今回の実験では冷凍機
の不調により広い範囲での絶対湿度依存性は測定できなかったが、測定ができた露点温度
の範囲-19℃,-17.5℃,-15.5℃,-15℃（絶対湿度：4.6g/m3,5.2g/m3,6.7g/m3,7.0g/m3）ではほ
とんど絶対湿度依存性はないことが確認できた。また、6L ラドン検出器は 80L ラドン検
出器に⽐べて体積が⼩さい分、222Rn の⼦孫核種イオンが⽔分⼦によって中性化される割合
が⼩さくなるため放射能に対する検出効率が良いということがわかった。⼀⽅で、80L ラ
ドン検出器は 1mBq/m3の Rn 濃度を測定することができるが、6L ラドン検出器は 12 
mBq/m3程度の Rn 濃度までしか感度を持たない。 
これらの較正試験により 6L ラドン検出器の主要な特性を評価することができた。	
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担当・稲葉 

4 章 放射能測定 1 

4.1 バックグラウンド測定 
サンプルを除いたときの測定系内から生じるラドン放射能がどれほどなのか調
べるために、バックグラウンド測定を行った。手順は以下の通りである(図 4.1
はその時の回路図)。 

 

手順 

・サンプル容器内を空気が通らないように 

 バイパスに切り替える。 

・真空引き＋純空気入れ替えを行う。 

・安定したときの count 率を測定。 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4.1 BG 測定の回路図  
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図 4.12 は BG 測定期間の一日当たりの count 数(count 率)の変化を表したもの
で、真空引きと純空気入れ替えを行って測定を開始してから count 率が下がっ
てきているのがわかる。今回、count 数が安定した 2024 年 11 月 10 日~11 月
14 日のデータをバックグラウンド測定の評価に用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.12  BG 測定期間の count 率の変化 

図 4.13  11/10~11/14 のスペクトル(ADC 分布) 
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図 4.13 はバックグラウンド評価期間のスペクトルである。それぞれの色線
(青、緑)で仕切られた区間のスペクトルがラドンの子孫核種の count 率であ
り、左から Po-218+Bi-212, Po-214, Po-212 である。 

※Po-218 と Bi-212 のα線のエネルギーが同程度なので、区別することが難し
く、合計の count 率となっている。 

 

下の表 4.1 はバックグラウンド評価期間のそれぞれの count 率(count/day, cpd)
である。 

 6L の count 率 80L の count 率 
Po-218+Bi-212 2.6±0.7cpd 17.7±1.9cpd 
Po-214 2.2±0.7cpd 17.3±1.9cpd 
Po-212 0.6±0.3cpd 4.4±0.9cpd 

 

 

 

較正測定の count 率は～105cpd であるので、表 4.1 のデータからバックグラウ
ンドは無視できるほど小さいことがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.1  BG 評価期間の Po-218+Bi-212, Po-214, Po-212 の count 率 
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4.2 放射能測定 
神戸大学に保管してある各種サンプルのラドン count 率を測定し、較正係数を
基にそのサンプルのラドン放射能を求める。下の表 4.21 は神戸大学保有のガイ
ガーカウンターでサンプルの放射線を測ってまとめたものである。(10μ シー
ベルト/h が測定器の上限値。) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回はそのうちのラジウムセラミックボール、ランタンマントル①、ピッチブ
レンドのラドン放射能を検出器で測定する。 

測定手順は以下の通りである。 

 

手順 

・サンプルを容器に入れる。 

・真空引き＋純空気入れ替えを行う。 

・一定の流量で純空気を循環させて、放射平衡を測定。 

 

表 4.21 神戸大学に保管してある各種サンプルの放射線強度についての Tier 表 
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・ラジウムセラミックボール(1000g) 
 

用途 

・温浴 

・空気のイオン化や触媒 

 などの工業目的 

・霧箱などの理科実験 

 

測定期間 1/7 12:28~1/9 14:47 

流量： 1.0L/min    

HV ：-300V(6L)  -2000V(80L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.21 はラジウムセラミックボールの測定期間のスペクトルである。Po-216
や Po-212 といったトリウム系列が多く見えているのが特徴である。 

 

図 4.21 測定期間のスペクトル 
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また、ラジウムセラミックボールの測定期間の露点温度の変化が下の図 4.22 で
ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.22 より、ラジウムセラミックボールの測定期間の露点温度は-38℃～-30℃
であるが、較正測定で得られた較正係数は-20℃～-15℃の範囲であるため、今
回は-20℃～-15℃の較正係数の平均をとってそれを放射能の計算に用いること
にした。平均をとると、6L：0.16   80L：1.93 である。 

しかし、下の図 4.23 の露点依存性において、-20℃：約 1.8  -40℃ : 約 2.2
であるのを参考にすると、Rn 濃度の測定値(=放射能の測定値)に約+22%の系
統誤差が見込まれる。[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.22 ラジウムセラミックボールの測定期間の露点温度変化 

図 4.23 較正係数の露点依存性(80L)  [1] 



33 

 

・ Rn-222(ウラン系列)の放射能 
Rn-222(半減期 3.82 日)の count 率の変化を放射平衡フィッティングした様子
が下の図 4.24, 4.25 である。 

※Po-218 の count 率には Bi-212 も含まれており、正しく測定できないため、
Po-214 のフィッティングから放射能を求める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.24  6L における Rn-222 の放射平衡フィッティング 

図 4.25  80L における Rn-222 の放射平衡フィッティング 
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フィッティングから得られた Rn-222 の平衡時の count 率(cpd)が下の表 4.22
である。 

 6L 80L 
count 率(平衡時) 1930±245cpd 24469±863cpd 

 

 

 

よって放射能は 

６L について 

 

最確値 

 

誤差          

 

 

80L について 

 

最確値 

 

誤差          

 

 

まとめると、(下表 4.23) 

 6L 80L 
放射能 1049±133mBq/kg 1103±39mBq/kg 

表 4.23  Rn-222 の平衡時の放射能 

表 4.23 より、６L と 80L で放射能の値はほぼ consistent になり、これは 6L で
正しく放射能測定ができたといえる。 

 1930
0.16

× 0.087 ≈ 1049 mBq/kg  

表 4.22  Rn-222 の平衡時の count 率 

 245
0.16

× 0.087 ≈ 133 mBq/kg   

 24469
0.16

× 0.087 ≈ 1103 mBq/kg   

 863
0.16

× 0.087 ≈ 39 mBq/kg  
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・Rn-220(トリウム系列)の放射能 
Rn-220 の count 率の変化を放射平衡フィッティングした様子が下の図 4.26, 
4.27 である。 

※Rn-220 は半減期が 55 秒ととても短く、放射平衡には Rn-220 の崩壊後の
Pb-212 の半減期 10.6 時間(0.44 日)が効いてくるので、それをフィッティン
グの式に使用する。 

フィッティング式 (A,B：フィッティング変数  ｔ：日) 

𝐴(1 − 2ି௧ି஻
଴.ସସ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.26  6L における Rn-220 の放射平衡フィッティング 

図 4.27 6L における Rn-220 の放射平衡フィッティング 
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フィッティングから得られた Rn-222 の平衡時の count 率(cpd)が下の表 4.24
である。 

※Po-214 と Po-212 の較正係数が同じと仮定する。 

 6L 80L 
count 率(平衡時) 10966±106cpd 723±25cpd 

 

 

 

よって放射能は 

６L について 

 

最確値 

 

誤差          

 

 

80L について 

 

最確値 

 

誤差          

 

※分母の 0.64 は分岐比(Bi-212 Po212) 

まとめると、(下表 4.25) 

 6L 80L 
放射能 9317±90mBq/kg 60±2mBq/kg 

 

 

 

表 4.25 より、６L→80L にかけて約 1/155 倍の違いがあることがわかった。 

表 4.24  Rn-222 の平衡時の count 率 

表 4.25  Rn-222 の平衡時の放射能 

 10996
0.16 × 0.64

× 0.087 ≈ 9317 mBq/kg  

 106
0.16 × 0.64

× 0.087 ≈ 90 mBq/kg   

 723
0.16 × 0.64

× 0.087 ≈ 60 mBq/kg  

 25
0.16 × 0.64

× 0.087 ≈ 2 mBq/kg  
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この違いの原因を以下のように考察する。 

Rn-220 の半減期は 55 秒、流量は 1L/min。仮に空気循環効率が 100％だとす
ると、６L 検出器を Rn-220 が充満するのに約 6 分かかる。6L から 80L に向か
う間に Rn-220 が崩壊して 1/2６=1/64 ほど減少するはずである。実際、循環効
率はもう少し悪いので、80L に到達するまでに 6 分以上はかかるはずである。
つまり、1/155 ほど減少していてもおかしくはない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 まとめ 
バックグラウンド測定では測定期間の count 率がとても小さく、較正測定の
count 率(~105cpd)に比べて無視できるほど小さいことがわかった。また、ラ
ジウムセラミックボールの放射能測定では、Rn-222(ウラン系列)の放射能は
6L と 80L で consistent になり、6L で正しく放射能測定ができたことがわか
った。一方で、Rn-220(トリウム系列)の放射能は 6L→80L にかけて 1/155
倍の違いがあり、それは Rn-220 の半減期が短いことによって 6L から 80L
に移動する間に崩壊してしまっていることが原因であると考えられる。 
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図 4.28 空気循環の概略図 
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5 〡〢〣椡儡嘡〤甡〥〦攡尡耡渡嬡2 (戡弡:褡両)

5.1 朡稡〧椢褢

両嘡伡戡〡〢6L椡儡嘢〣80L椡儡嘢〤吡〥〦〧〨攡尡耡〩渡嬡〪〭〮〫〬〧〭〩砡〭〯

〬〢〯〨〰崡堡逡稡〨〱〲〳Rn-222〩儡〴〵〶〷簡刡〸嬢嬣校稢〩吢〹〺〷〻〼〩甡愡

〡〰2〽〸椡儡嘢〪攡尡耡〩〾〿぀〿渡嬡〡〢ぁ甡〲〢〺〷〻〼あ〰〶〷ぃ〷い〷ぅ〼〤

うぇえぉお〷か〸2稢頡〪が〬ぁ朡稣〪あ〰〾〸紡朢〩礡〴ぁ

5.2 〡〣〨〣〩〣〪〫〧攡尡耡渡嬡

5.2.1 〡〣〨〣〩〣〪〭〫〬

鄡尢砢鄢堢〣朣き輡ぎ〪〲〬帡〸く〤〪が〬ぁ〶〷ぃ〷〩儢ぐけ〬〢〯〨甡〲〬ぁい〷

ぅ〼〣儢〬丢索きあ〰帡〣無げ〬昡〸焢〣瘡儢堣攢〤匡弡〴〬〢〪〯が〬[1]ぁ両嘡〸嬤

騡〪あ〰く〸瘡儢堣攢〤〡〳鄢匢ぅこ〵ご〣甡〲ぐ〿〳〲〬〤怡さ〿〬い〷ぅ〼〩伢甡〡

〢ぁ嘣5.1〩吣訡9朤〰嘣5.2〩吣訡12朤甡〲〢ぁ嘣5.3〣嬤阡〨渡嬡嬥嘢〨儣〿〢〶〷ぃ〷

い〷ぅ〼〪が〬ぁ吣訡〪42.06g〸〶〷ぃ〷い〷ぅ〼〩甡〲〢ぁ

嘣5.1 [UNIFLAME]ざ

しじ〼すず〷せ〶〷ぃ〷

尣甡い〷ぅ〼
嘣5.2 [CAPTAIN

STAG]ぜそ〶〷ぃ〷尣甡

い〷ぅ〼
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嘣5.3 嬤阡〨渡嬡嬥嘢〨儣〿〢〶〷ぃ〷い〷ぅ〼

5.2.2 渡嬡朢锡〬霡瀡渢帡

渡嬡朥锡あ 2025帢1朦9攣 16:13 ぞ 1朦14攣 10:40 〪がた〢ぁ

く〸昡〸蠡缡〸洡鄣あ1.0L/min〰HVあ6L〪→300V, 80L〪→2000V〪がた〢ぁ

嘣5.4 渡嬡朥锡〸霡瀡渢帣〸夡匢

嘣5.4あ渡嬡朥锡〸霡瀡渢帣〸夡匢〸せ〶ざ〪が〬ぁく〿〩褡〬〤〰霡瀡渢帣〣嬦嬡〡
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〢昡あ -8→C ぞ -7→C 〪が〬く〤〣さ〭〬ぁく〿〩紣嬧渣帣〨挡笡〴〬〤〰嬨渢〣21→C〸

堤吣 14.6 ぞ 16.2 g/m3 〪が〬ぁ

紣嬧渣帣伣嬩怢〸渡嬡〪氡〯〢輢次伤攤あ〰霡瀡渢帣〣-19→C ぞ -15→C 〸笢嘤〪がた

〢ぁ

くく〪〰 70L椡儡嘢锢瘡訢攥[2]〸丣〸嘣5.5〩褡〬〤〰紣嬧渣帣〣2 g/m3 稡帣〦だ夢

〫〲堤吣あ輢次伤攤〣ちぢ两嬡〪が〬く〤〭さ〭〬ぁ〦た〳〰攡尡耡〩氡〯〬阡あ〰

嘣5.6〸4瀡〸帤圡〩甡〲〬く〤〤〴〬ぁ

嘣5.5 70L椡儡嘢〸紣嬧渣帣伣嬩怢 [2]

嘣5.6 輢次訣騡〪弢ぐ〿〢6L〤80L〸紣嬧渣帣伣嬩怢
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5.2.3 〮〯〰〪〫

嘣5.7 2025/1/13〸ADC刢帡

渡嬡锢夣〭ぐ4攣瘢〸そっつぅ〼あ嘣5.7〪がた〢ぁ80L椡儡嘢〪严〨褡げ〳〲〬〸あ

〵〶〷簡刡〸Po-214, Po-218〪〰ぅこ〵ご簡刡〪あPo-212〪が〬ぁ两攦6L椡儡嘢〪あ〰

ぅこ〵ご簡刡〸Po-212〣两產夤づ褡げ〳〱だ〰欢〨吡〥簡刡〸Po-216〰〵〶〷簡刡〪

あPo-218, Po-214〣严〪が〬ぁ

くく〪〰6L〸Po-214〸そっつぅ〼〨氢瘢〴〬〤〰Po-212〸てじ〼逢刢〨〦た〳訡攤猡

〣並丧けで〿〳〲〬く〤〣さ〭〬ぁ
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嘣5.8 2025/1/13〸ADC刢帡 6L〸Po-214

く〸弣霢〩褡稤と〬〢〯〰嘣5.8〸〦〧〨〰Po-214〸〧どPo-212〸〨〦た〳並丧け

で〿〳〲〬逢刢〩〰匣弤〸霣稤〩氡〯〬く〤〪夢な〭〨褡稤とた〢に〵〷ぅ攤あ

紤5,550count/day 〪がた〢ぁ〦た〳〰く〸攣〸Po-214〸訡攤猡〸〧ど 47.5% ち〮Po-

212〨〦た〳並丧けで〿〳〲〬く〤〣刢〭た〢ぁく〿あ渡嬡锢夣〭ぐ4攣瘢〸昡瀡〪〸倡

ぬ〸〪〰朧紥瘣〨あと〧尤〡渤〬〤丨怣で〿〬ぁ

く〸並丧けで〿〳〲〬弣霢〩耢愢〡褢木〩〡〳〲づぁ

5.2.4 Rn-222〧攡尡耡〬訡伡

Po-214〸訡攤猡〩攡尡帤蠢〸弥〪ざずぇてず〷せ〩〡〰帤蠢昡〸count/day(cpd)〩氡

〯〬ぁ

なね6L椡儡嘢〸渡嬡紡朢〨〽〲〳輣の〬ぁ

嘣5.9 6L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤
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嘣5.9〸贡〲瀡〣〰渡嬡攣は〤〸Po-214〸訡攤猡〸倡〪が〬ぁ〾〿〩攡尡帤蠢〸弥〪ざ

ずぇぅ〡〢〸〣鸡紦〪が〬ぁ

くく〪〰Po-214〸に〵〷ぅ攤あPo-212〨〦た〳並丧けで〿〳〲〬く〤〣そっつぅ〼〸紡

朢〨〦た〳刢〭た〢〸〪〰ざずぇぅ〴〬弥〤〡〳

P0 ↑ (1→ (
1

2
)

x→P1
3.8235 ) + P2 ↑ (1→ (

1

2
)

x→P1
0.4417 ) (5.1)

〩甡〲〢ぁP0あ〵〶〷簡刡〸Po-214〣攡尡帤蠢〨ぬた〢昡〸訡攤猡〰P1あ攡尡帤蠢〣

夣なた〢昡刣〰P2あぅこ〵ご簡刡〸Po-212〣攡尡帤蠢〨ぬた〢昡〸訡攤猡〩蠣〴ぁく〿

ぐ〣ざずぇぅ〨〦た〳氡〯〬ば〶ぱじぃ〪が〬ぁくく〪3.8235攣あRn-222〭ぐPo-214な

〪〸崡堡〨〭〭〬昡锡〰0.4417攣あRn-220〭ぐPo-212な〪〸崡堡〨〭〭〬昡锡〪が〬ぁ

嘣5.9〸〧ど〰ひPo-214〸攡尡帤蠢び〩蠣〴贡舡〸昢紦〣〰弥5.1〸笣1頢〪が〬

P0 ↑ (1→ (
1

2
)

x→P1
3.8235 )

〸褣紧〪が〬ぁざずぇぅ〪氡〯〢帤蠢昡〸訡攤猡P0〸倡〸紡朢あ 13279± 587cpd 〪が

た〢ぁくく〭ぐ〰輢次伤攤 CF = [ counts/daymBq/m3 ] 〩甡〲〳帤蠢昡〸Rn-222〸攡尡耡〩氡〯〬

〤〰

P0[count/day]↑伥稤[m3]

CF [
counts/day
mBq/m3 ]↑谡鄣[kg]

÷ 1000 =
13279↑ 0.087

0.161↑ 0.042
÷ 1000 ↓ 170± 8Bq/kg (5.2)

欢〨80L椡儡嘢〸渡嬡紡朢〨〽〲〳輣の〬ぁ
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嘣5.10 80L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤

嘣5.10〸贡〲瀡〣〰渡嬡攣は〤〸Po-214〸訡攤猡〸倡〪が〬ぁ〾〿〩攡尡帤蠢〸弥〪ざ

ずぇぅ〡〢〸〣鸡紦〪が〬ぁ

ざずぇぅ〴〬弥〤〡〳

P0 ↑ (1→ (
1

2
)

x→P1
3.8235 ) (5.3)

〩甡〲〢ぁざずぇぅ〪氡〯〢帤蠢昡〸訡攤猡P0〸倡〸紡朢あ 236964± 578cpd 〪がた

〢ぁ儤ち〮〤吡椢〨〡〳帤蠢昡〸Rn-222〸攡尡耡〩氡〯〬〤〰

236964↑ 0.087

1.93↑ 0.042
÷ 1000 ↓ 254.5± 0.6Bq/kg (5.4)

く〿ぐ〦だ〰6L〤80L〪渡嬡倡〸崢あ1.5倢稡帣〪が〬く〤〣刢〭た〢ぁ

ぴ〶ふぇつぶじ〼渡嬡〸紡朢〤産ぬだ2〽〸椡儡嘢〸紡朢〪夢〫ぬ崢〣甤〥〢〣〰匤嘥あ

丩昣〪が〬ぁ

5.2.5 Rn-220〧攡尡耡〬訡伡

嘣5.7〦だ〰ぅこ〵ご簡刡〸訡攤猡と夤づ渡嬡で〿〳〲〢〸〪〰Rn-220〸攡尡耡と氡〯

〳き〬ぁ

Po-212〸訡攤猡〩攡尡帤蠢〸弥〪ざずぇてず〷せ〩〡〰帤蠢昡〸count/day(cpd)〩氡〯

〬ぁざずぇぅ〴〬弥〤〡〳〰
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P0 ↑ (1→ (
1

2
)

x→P1
0.4417 ) (5.5)

〩甡〲〢ぁくく〪0.4417攣あRn-220〭ぐPo-212な〪〸崡堡〨〭〭〬昡锡〪が〬ぁ

なね6L椡儡嘢〸渡嬡紡朢〨〽〲〳輣の〬ぁ

嘣5.11 6L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤

嘣5.11〸紨舡〸瀡〣〰渡嬡攣は〤〸Po-212〸訡攤猡〸倡〪が〬ぁ〾〿〩攡尡帤蠢〸弥〪

ざずぇぅ〡〢〸〣鸡紦〪が〬ぁ

ざずぇぅ〪氡〯〢帤蠢昡〸訡攤猡P0〸倡〸紡朢あ 555019± 377cpd 〪がた〢ぁ

輢次訣騡〸昡〨氡〯〢輢次伤攤あPo-214〸訡攤猡〩甡〲〬昡〸きぷた〢〸〪〰Po-

214〤Po-212〸輢次伤攤〣吡〥〤个嬡〡〳〰帤蠢昡〸Rn-220〸攡尡耡〩氡〯〬〤〰

555019↑ 0.087

0.161↑ 0.64↑ 0.042
÷ 1000 ↓ 11119± 8Bq/kg (5.6)

くく〪〰刢欣〨儡〳づ〬0.64あBi-212〭ぐPo-212へ〸崡堡〸刢尥欤〪が〬ぁ

欢〨80L椡儡嘢〸渡嬡紡朢〨〽〲〳輣の〬ぁ
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嘣5.12 80L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤

嘣5.12〸紨舡〸瀡〣〰渡嬡攣は〤〸Po-212〸訡攤猡〸倡〪が〬ぁ〾〿〩攡尡帤蠢〸弥〪

ざずぇぅ〡〢〸〣鸡紦〪が〬ぁ

ざずぇぅ〪氡〯〢帤蠢昡〸訡攤猡P0〸倡〸紡朢あ 43556± 106cpd 〪がた〢ぁ

儤ち〮〤吡椢〨〡〳帤蠢昡〸Rn-220〸攡尡耡〩氡〯〬〤〰

43556↑ 0.087

1.93↑ 0.64↑ 0.042
÷ 1000 ↓ 73.1± 0.2Bq/kg (5.7)

く〿ぐ〦だ〰6L〤80L〪渡嬡倡〸崢〨紤1/152倢〸連〲〣が〬く〤〣刢〭た〢ぁぴ〶ふ

ぇつぶじ〼〸渡嬡紡朢〪あ〰く〸渤尤猡あ1/155倢ぷた〢〸〪〰吡〥琡甥〨〦だ甤〥〢崢

ぷ〤耢げぐ〿〬ぁ〦た〳〰〺〷〻〼〩夡げ〳とぅこ〵ご簡刡〸6L〭ぐ80L〪〸渤尤鄣〣吡

〥倡〩〤た〳〱だ〰〾〿あ朡渡嬡蠡缡べ渡嬡戢頣〸嘦朩〸爡怢〪が〬く〤〩愡吤〴〬〸

〪〰儥猢怢〣砡訤〪〫〢ぁ
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5.3 〱〲〳〴〵〣〢〧攡尡耡渡嬡

5.3.1 〱〲〳〴〵〣〢〭〬

丫鄢匢〵〶〷(UO2)〭ぐぬ〬鈡爢ひ锤〵〶〷鈡び〸丬稢〪〰霤昤谡〪が〬 [3]ぁ中丮〸

崣倣〨が〬鈡爢ぷぺ〩嬥嘢〨儣〿〳渡嬡〡〢ぁ谡鄣あ26.73g 〪がた〢ぁ

嘣5.13 渡嬡〪伢甡〡〢うぇえぉお〷か(礢戣夢嬪夢嬪攧餡挢逤模椣〭ぐ戤値)

5.3.2 渡嬡朢锡〬霡瀡渢帡

渡嬡朥锡あ 2025帢1朦29攣 18:38 ぞ 2朦3攣10:00 〪がた〢ぁ

く〸昡〸蠡缡〸洡鄣あ1.0L/min〰HVあ6L〪-300V, 80L〪-2000V〪がた〢ぁ

嘣5.14 渡嬡朥锡〸霡瀡渢帣〸夡匢
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嘣5.14あ渡嬡朥锡〸霡瀡渢帣〸夡匢〸せ〶ざ〪が〬ぁく〿〩褡〬〤〰霡瀡渢帣〣嬦嬡〡

〢昡〸渢帣あ-30→C ぞ -25→C 〪が〬く〤〣さ〭〬ぁく〿〩紣嬧渣帣〨挡笡〴〬〤〰嬨渢

〣21→C〸堤吣 1.33 ぞ 2.37 g/m3 〪が〬ぁ

攡尡耡〩氡〯〬阡あ輢次訣騡〪弢ぐ〿〢輢次伤攤〪が〬嘣5.6〸4瀡〸帤圡〩甡〲〢ぁ

5.3.3 〮〯〰〪〫

嘣5.15 2025/2/2〸ADC刢帡

渡嬡锢夣〭ぐ3攣瘢〸そっつぅ〼あ嘣5.15〪がた〢ぁ80L,6L椡儡嘢〤と〨〵〶〷簡刡

〸Po-214, Po-218〣頤萡〨褡げ〳〲〬ぁぅこ〵ご簡刡あちぢ褡げぬ〲ぁ
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5.3.4 Rn-222〧攡尡耡

Po-214〸訡攤猡〩攡尡帤蠢〸弥〪ざずぇてず〷せ〩〡〰帤蠢昡〸count/day(cpd)〩氡

〯〬ぁ6L,80L〤と〨ざずぇぅ〴〬弥〤〡〳〰

P0 ↑ (1→ (
1

2
)

x→P1
3.8235 ) (5.8)

〩甡〲〢ぁなね6L椡儡嘢〸渡嬡紡朢〨〽〲〳輣の〬ぁ

嘣5.16 6L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤

嘣5.16〸贡〲瀡〣〰渡嬡攣は〤〸Po-214〸訡攤猡〸倡〪が〬ぁ〾〿〩攡尡帤蠢〸弥〪ざ

ずぇぅ〡〢笢嘤〣嬤紦〸鸡紦〪〰〾〸弥〸蠣礡笢嘤〩伦ほ〡〢〸〣瀡紦〪が〬ぁ

ざずぇぅ〪氡〯〢帤蠢昡〸訡攤猡P0〸倡〸紡朢あ 1788420± 1131cpd 〪がた〢ぁ〶〷ぃ

〷い〷ぅ〼〪〸褢木〤吡椢〨〡〳帤蠢昡〸Rn-222〸攡尡耡〩氡〯〬〤〰

1788420↑ 0.087

0.161↑ 0.027
÷ 1000 ↓ 36082± 23Bq/kg (5.9)

欢〨80L椡儡嘢〸渡嬡紡朢〨〽〲〳輣の〬ぁ
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嘣5.17 80L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤

嘣5.17〸贡〲瀡〣〰渡嬡攣は〤〸Po-214〸訡攤猡〸倡〪が〬ぁ〾〿〩攡尡帤蠢〸弥〪ざ

ずぇぅ〡〢〸〣鸡紦〪が〬ぁ

ざずぇぅ〪氡〯〢帤蠢昡〸訡攤猡P0〸倡〸紡朢あ 17698500± 16570cpd 〪がた〢ぁ儤ち

〮〤吡椢〨〡〳帤蠢昡〸Rn-222〸攡尡耡〩氡〯〬〤〰

17698500↑ 0.087

1.93↑ 0.027
÷ 1000 ↓ 29916± 28Bq/kg (5.10)

6L〤80L〪渡嬡倡〸崢あ0.83倢稡帣〪が〬く〤〣刢〭た〢ぁ

6L,80L〤と〨訡攤猡〣〶〷ぃ〷い〷ぅ〼〸昡〦だ夢帥〨堥げ〳〱だ〰うぇえぉお〷か

〸攡尡耡〣弦判〪が〬く〤〣さ〭〬ぁ嘣5.16嘣5.17〪ざずぇぅ〸夣なだ〸瀡〩褡〬〤〰嬤

阡〨渡嬡〩锢夣〡〢昡刣〦だ夢帥〨攨づぬた〳〲〬ぁく〿あ〰訡攤猡〣伧ぐ〭〸琡甥〨〦

だ戥げぐ〿〳〲〢匥耡怢〣が〬ぁ嬤阡〰訡攤猡〣夤〴ぼ〳訡攤漡〿〣甤〥〳〲〢ぁ欢笤〪

訡攤漡〿〸訥伨〨〽〲〳輣の〬ぁ
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5.3.5 訢攢漡〶〧訡伡

おじぅ〣騢〲〤CPU〸伢甡猡〣騢づぬ〬ぁ〾〸爣愣〪6L,80L〸2えぽ〷ま〼〩吡昡〨

渡嬡〡〳〲〬〤尦春〪が〬ぁく〿〨〦だ〰DAQ訡笡模〪訡攤漡〿〣甤〥〳〲〬く〤〣耢

げぐ〿〬ぁ

椡儡嘢〸みせむ〼〩DAQ訡笡模〩丯でね〨そめじ〶じ〪渡嬡〡〢ぁ嘣5.18〣そめじ〶じ

訡渡〸嘡财嘣〪が〬ぁ

嘣5.18 そめじ〶じ訡渡〸嘡财嘣

すずそつこふまじぃあ〰挣嬡〡〢锥倡〸倡〩责げ〢儣判伩匦〨嬧〡〳〸き眡弤氣〩儡判

〴〬ぁ
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嘣5.19 すずそつこふまじぃ〸锥倡訦嬡 3笥戦

嘣5.19〸紩舡〸眢匧〣が〬3笥戦〨锥倡〩訦嬡〡〰〾〿぀〿訡攤猡〩渡嬡〡〢ぁ訡渡〡

〢3〽〸倡あ锥倡〸伪〲頣〨〰Po-218+Po-214+もゃや〰Po-214+もゃや〰もゃや〸訡攤

〪が〬ぁ〾〿぀〿1刢锡〰訡攤〣伪〲〢〯もゃや〸き5刢锡訡渡〡〢ぁ

ゅじぅゆょまおじぃ〪あ〰〶か〷椡儡嘢〭ぐ〸みせむ〼〣1〽未〬は〤〨1〽〸眡弤氣〩儡

判〴〬〦〧訧笤〡〢ぁ

嘣5.20 よみらそりじ〻〪褡げ〢伩匦

锥倡〩Po-214+もゃや〣褡げ〬〦〧訦嬡〡〢昡〰嘣5.18〸よみらそりじ〻〪褡げ〢伩

匦あ嘣5.20〪が〬ぁshaper〩逥〡〢甤伩匦〣鸢舡〰ゅじぅゆょまおじぃ〩逥た〢弧〸伩

匦〣紨舡〪が〬ぁ甤伩匦〸〧ど崣〸夢〫〲氣弤〣Po-214〪〰匨〣Po-218〪が〬ぁ両〰す
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ずそつこふまじぃ〪Po-214〸氣弤〣未〢昡〸き伩匦〣儡〬〦〧〨訦嬡〡〳〲〬〸〪〰

Po-214〸伩匦〪〸き眡弤氣(紨)〣儡判で〿〳〲〬ぁく〸眡弤氣〸攤〩そめじ〶じ〪に〵〷

ぅ〴〬ぁ

訦嬡〡〢锥倡〪〾〿぀〿に〵〷ぅ〡〳氡〯〢訡攤猡あ〰蠣5.1〸〦〧〨ぬた〢ぁ

蠣5.1 そめじ〶じ訡渡〪氡〯〢锥倡は〤〸訡攤猡

そめじ〶じ 6L(Hz) 80L(Hz)

Po-214+Po-218+もゃや 27.37 265.65

Po-214+もゃや 15.42 161.77

Po-218 11.95 103.88

もゃや 0.08 1.14

DAQ訡笡模〩丯〡〳氡〯〢倡〸訡攤猡〩〰そめじ〶じ訡渡〩蠤た〢攣〨儡判で〿〢倡

〩儦〨蠣〨な〤〯〬〤〰蠣5.2〸〦〧〨ぬた〢ぁ

蠣5.2 DAQ訡笡模〭ぐ儡判で〿〢訡攤猡

DAQ 6L(Hz) 80L(Hz)

Po-214 13.89 136.57

Po-218 11.34 97.22

蠣5.1〤蠣5.2〭ぐ〰そめじ〶じ訡渡〪氡〯〢訡攤猡(Hz)〤DAQ訡笡模〩丯〡〳氡〯〢

倡〩欤輢〡〢紡朢〰蠣5.3〸〦〧〨ぬた〢ぁ

蠣5.3 DAQ訡笡模〤そめじ〶じ訡渡〪〸Po-214〸訡攤猡〸欤輢

Po-214〸訡攤猡 6L(Hz) 80L(Hz)

DAQ 13.89 136.57

そめじ〶じ 15.34 160.77

DAQ訡笡模〩逥〡〢紡朢あそめじ〶じ〪〸倡〦だ〰6L〪-10.4%〰80L〪-17.7% 〸訡攤

漡〿〣が〬く〤〣刢〭た〢ぁくく〪〰すずそつこふまじぃ〪〸锥倡訦嬡〨〦〬訨崢と吢な

〿〬〢〯〰訡攤漡〿〸倡あ夢な〭ぬ訥伨〪が〬ぁ

く〸訡攤漡〿〸倡〩伩甡〡〳儤ち〮〸攡尡耡〸紡朢〩蠥次〴〬〤〰
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蠣5.4 蠥次〡〢Rn-222〸攡尡耡

Rn-222〸攡尡耡 6L(Bq/kg) 80L(Bq/kg) 80L/6L

訡攤漡〿〸蠥次ぬ〡 36082 29916 0.83

蠥次がだ 39835 35211 0.88

〤ぬだ〰6L〤80L〸渡嬡倡〸崢〣縡なた〢ぁ

5.3.6 訢攢漡〶〤無〷〸〦Rn-222〧攡尡耡〬訡伡

嘣5.16嘣5.17〸〦〧〨〰訡攤猡〣堥げ〳づ〬弧匩〸昡朥〸倡〩甡〲〳ざずぇてず〷せ〩

蠤〧〤〰訡攤漡〿〸弣霢〣甤〥〬ぁ〦た〳〰渡嬡锢夣瘤弧〸倡〩甡〲〳攡尡帤蠢ざずぇて

ず〷せ〩蠤〲〰攩〯〳攡尡耡〩氡〯〬ぁ

なね6L椡儡嘢〸渡嬡紡朢〨〽〲〳輣の〬ぁ

嘣5.21 6L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤

嘣5.21〸鸡〲昢紦〣弧匩〸倡〩甡〲〢ざずぇぅ〰う〷つ〸昢紦〣別匩〸倡〩甡〲〢ざず

ぇぅ〸紡朢〪が〬ぁ別匩〸倡〩甡〲〳ざずぇてず〷せ〩蠤た〢攦〣〰帤蠢昡〸訡攤猡〣夢

〫〲く〤〣さ〭〬ぁ渡嬡倡〪が〬Po-214〸cpdＡ贡〲瀡Ｂ〤別匩〸倡〩甡〲〢ざずぇぅ〸

紡朢Ａう〷つ〸紦Ｂ〩欤の〬〤〰8↑ 105cpdが〢だ〭ぐ訡攤漡〿〣甤〥〳〲〬〤耢げぐ〿

〬ぁ
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う〷つ舡〸ざずぇぅ〪氡〯〢帤蠢昡〸訡攤猡P0〸倡〸紡朢あ 2498510± 4704cpd 〪がた

〢ぁく〸倡〩甡〲〳攩〯〳帤蠢昡〸Rn-222〸攡尡耡〩氡〯〬〤〰50408± 95Bq/kg 〪が

た〢ぁ

欢〨80L椡儡嘢〸渡嬡紡朢〨〽〲〳輣の〬ぁ

嘣5.22 80L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤

嘣5.22〸鸡〲昢紦〣弧匩〸倡〩甡〲〢ざずぇぅ〰う〷つ〸昢紦〣別匩〸倡〩甡〲〢ざず

ぇぅ〸紡朢〪が〬ぁ6L椡儡嘢〸紡朢〤吡椢〰別匩〸倡〩甡〲〳ざずぇてず〷せ〩蠤た〢

攦〣〰帤蠢昡〸訡攤猡〣夢〫〲く〤〣さ〭〬ぁ80L椡儡嘢あPo-214〸cpd〣8↑ 106cpdが

〢だ〭ぐ訡攤漡〿〣甤〥〳〲〬〤耢げぐ〿〬ぁ

う〷つ舡〸ざずぇぅ〪氡〯〢帤蠢昡〸訡攤猡P0〸倡〸紡朢あ 25806300± 15052cpd 〪が

た〢ぁく〸倡〩甡〲〳攩〯〳帤蠢昡〸Rn-222〸攡尡耡〩氡〯〬〤〰43620± 25Bq/kg 〪

がた〢ぁ

6L〤80L〪渡嬡倡〸崢あ0.87倢稡帣〤ぬだ〰訡攤漡〿〸訥伨ぬ〡〸昡〸倡〤欤の〳渡嬡

倡〸崢〣縡なた〢ぁ

5.3.7 6L椡儡嘡〹〧訢攢漡〶〤無〷〸〦訢攢猡〧儢訡伡

1匣〸訡笡模〪80L〤6L〸丰攦〸みせむ〼〩儧琡〡〳〲〢〣〰80L椡儡嘢〸みせむ〼

〩ADC〸儣判〭ぐ夥〡〳〰6L〸すじぃ〸き匪阢〡〢ぁく〿〨〦だCPU〸伢甡猡あ6L〸
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き〨ぬ〬〸〪〰80L椡儡嘢〸弣霢〨〦〬訡攤漡〿〩挤阣〡〢さぺ〪が〬ぁ〾〸すじぃ〩甡

〲〳攡尡帤蠢ざずぇてず〷せ〩蠤た〢紡朢〩嘣5.23〨礡〴ぁ

嘣5.23 6L椡儡嘢渡嬡攣〤訡攤猡〸锣伤

嘣5.23〸〧ど〰2朦4攣中阤〣6L〸すじぃ〸き匪阢〡〢訡攤漡〿ぬ〡〸すじぃ〪が〬ぁ

攡尡帤蠢昢紦〩耢愢〡〳訡攤猡〸倡〩褡〬〤2朦4攣中別〤欤の〳堥げ〳〲〬〸〪〰中別あ

訡攤漡〿〣がた〢く〤〩蠣〡〳〲〬ぁ

ざずぇぅ笢嘤〩3〽〸朥锡〪訦嬡〡〰攡尡帤蠢ざずぇぅ〩蠤た〢ぁ朥锡〤〾〿぀〿〸ざず

ぇてず〷せ昢紦あ1/30ぞ2/1〣う〷つ〰2/4 9:30ぞ2/5〣鸡〰2/6ぞ2/9〣紨〪が〬ぁざず

ぇぅ〴〬弥〤〡〳〰

P0 ↑ (1→ (
1

2
)

x→P1
3.8235 ) (5.11)

〩甡〲〢ぁ2/4 9:30ぞ2/5〤2/6ぞ2/9〩ざずぇぅ〴〬阡〸〰攡尡帤蠢昢紦〣锢夣〡〢攣昡

〩礡〴P1〸倡あ〰1/30ぞ2/1〸笢嘤〪〸ざずぇてず〷せ紡朢Ａう〷つ〸紦Ｂ〸倡〪嘦嬡〡

〢ぁ

3〽〸攡尡帤蠢ざずぇてず〷せ〩蠤た〢紡朢〩蠣〨〡〳蠣5.5〨礡〴ぁ
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蠣5.5 3〽〸朥锡〪攡尡帤蠢ざずぇてず〷せ〩蠤〲氡〯〢P0〸倡

6L 1/30ぞ2/1 2/4 9:30ぞ 2/5 2/6ぞ2/9

霡瀡渢帣(→C) -32 -23 -21

紣嬧渣帣(g/m3) 1.05 2.97 3.70

帤蠢昡〸訡攤猡(count/day) 2498510± 4704 2399120± 2573 2270110± 988

3〽〸攡尡帤蠢昡〸訡攤猡〨崢〣が〬〣〰〾〿぀〿〸朥锡〪霡瀡渢帣あ産ぬ〬〢〯〰輢

次伤攤〸紣嬧渣帣伣嬩怢〣弣霢〡〳〲〬匥耡怢〣が〬ぁ輢次訣騡〪氡〯〢紣嬧渣帣伣嬩怢

〸輢次伤攤あ嘣5.6〪がだ〰渡嬡〡〢〧ど两產伪〲渢帣あ-19→C〪がた〢ぁ並〸蠣〸〧ど两

產輤〲渢帣〪が〬-21→C〩く〸輢次伤攤〸倡〤吡〥〪が〬〰〾〡〳丱2〽〸霡瀡渢帣〪〸

輢次伤攤〣並訩〸帤蠢昡訡攤猡〸欤〪夡匢〴〬〤个嬡〡〢紡朢〰輢次伤攤〸紣嬧渣帣伣嬩

怢あ嘣5.24,5.25〸〦〧〨ぬた〢ぁ

嘣5.24 輢次訣騡〪弢ぐ〿〢紣嬧渣帣伣嬩怢〸6L〨2瀡〩輥刦
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嘣5.25 嘣5.24〸y踡〩戧夢

蠣5.6 紣嬧渣帣伣嬩怢〸輢次伤攤〸倡Ａ贡〲攤嬫〣輥刦〡〢倡Ｂ

霡瀡渢帣(→C) -32 -23 -19 -17.5 -15.5 15

紣嬧渣帣(嬨渢21→C)(g/m3) 1.05 2.97 4.61 5.42 6.71 7.08

80L輢次伤攤( counts/daymBq/m3 ) 1.924 1.935 1.919 1.924

6L輢次伤攤( counts/daymBq/m3 ) 0.180 0.173 0.163 0.164 0.157 0.161

嘣5.25〸6L〧ど崣〭ぐ2瀡〣輥刦〡〢倡〪が〬ぁ輥刦〡〢紡朢〰紣嬧渣帣〣尧でづぬ〬

〨〽〿〳輢次伤攤〣夢〫づぬた〳〲〬ぁく〸倥吥あ儤蠤砣稥[4]〨が〬紣嬧渣帣伣嬩怢〸

輢次伤攤〸紡朢〤两脡〡〳〲〬ぁ

5.4 〺〬〻

く〸稣〪あ〰〶〷ぃ〷い〷ぅ〼〰うぇえぉお〷か〸攡尡耡〩6L,80L椡儡嘢〪渡嬡〡〢ぁ

Po-214〸訡攤猡〸渡嬡〨〦た〳弢ぐ〿〢Rn-222〸攡尡耡〸紡朢〩〰4稣〪渡嬡〡〢ぴ〶

ふぇつぶじ〼〸紡朢と刦げ〳蠣5.7〨礡〴ぁ
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蠣5.7 渡嬡〡〢〺〷〻〼は〤〸Rn-222〸攡尡耡

Rn-222〸攡尡耡 6L(Bq/kg) 80L(Bq/kg)

ぴ〶ふぇつぶじ〼 1.0± 0.1 1.10± 0.04

〶〷ぃ〷い〷ぅ〼 170± 8 254.5± 0.6

うぇえぉお〷か 50408± 95 43620± 25

うぇえぉお〷か〸倡あ訡攤漡〿〸弣霢〩焣づ〡〳氡〯〢倡〪が〬ぁ

3〽〤と80L〦だ6L椡儡嘢〸攦〣紪訡訨崢〣夢〫〲〸あ〰2〽〸椡儡嘢〩吡昡〨蠡缡〩索ぎ

〪〱だ〰椡儡嘢〸夢〫で〤欤の〳渡嬡蠡缡儨伥〸伥稤〣瘥嬧瘣〨夢〫づぬ〬弣霢〪が〬ぁ

ぴ〶ふぇつぶじ〼〸攡尡耡あ2〽〸椡儡嘢〪ちぢ两脡〴〬〣〰欥だ2〽〸〺〷〻〼あ渡嬡倡

〸崢〣夢〫〲ぁ〶〷ぃ〷い〷ぅ〼〪渡嬡倡〸崢〣夢〫〲琡甥あ猢昡瀡〪あ刢〭ぐぬ〲ぁ

うぇえぉお〷か〸〦〧〨訡攤猡〣夢〫〲〤DAQ訡笡模〪訡攤漡〿〣甤〥〬く〤〣刢〭た

〢〢〯〰CPU伢甡猡〨と氢瘢〡ぬ〣ぐ渡嬡〩蠤〧弨褣〣が〬ぁ

圢丮琢堦〸〶か〷漢帣〨〽〲〳〰礢尨鈡尩〸脢〬戦〪〶か〷漢帣〩渡嬡〡〢紡朢〩礡〴訢

攥[5]〨〦〬〤〰嬬笤夡刧あが〬と〸〸〰礢尨鈡尩儩〪〸〶か〷漢帣あ朧夢〪1740Bq/m3

稡帣ぐ〡〲ぁ嘣5.21嘣5.22〦だ〰6L椡儡嘢〪あ訡攤猡〣8 ↑ 105cpd〭ぐ〰80L椡儡嘢〪

あ8↑ 106cpd〭ぐ訡攤漡〿〣甤〥〬〤褡稤とぐ〿〢ぁ〾〿぀〿〸訡攤猡〸倡〩〶か〷漢帣

〨挡笡〴〬〤〰6L〪

訡攤猡[count/day]

CF [
counts/day
mBq/m3 ]

÷ 1000 =
8↑ 105

0.161
÷ 1000 ↓ 4969Bq/m3 (5.12)

80Lと吡椢〨訡笡〴〬〤〰紤4145Bq/m3 〤ぬた〢ぁ〦た〳〰嬤騡〩蠤〧逥带〸圢丮琢堦

〨〱〲〳〸〶か〷漢帣渡嬡〪あ訡攤漡〿〸弩鄤あぬで〾〧ぷぁ

く〿ぐ〦だ〰尧圣〪怢耡〸舢〲〶か〷椡儡嘢〩蠦伡〴〬〤〲〧弪刨〸瘢瘣あ逦戡で〿〢〤

訪げ〬ぁ
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5.5 匡耢攣猢

[1]〶〷ぃ〷い〷ぅ〼〤あ https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AC%E3%82%
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[3]うぇえぉお〷か〤あ https://atomica.jaea.go.jp/dic/detail/dic_detail_

640.html

[4]K. Hosokawa, A. Murata, Y. Nakano, Y. Onishi, H. Sekiya, Y. Takeuchi, S.
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6 儣伢〧〺〬〻 (戡弡:褡両)

両嘡〸嬤騡〪あ6L〸〶か〷椡儡嘢〩蠦伡〡〰渡嬡愤帣〩朧逧匢〡〳〺〷〻〼〸〶か〷

攡尡耡〩渡嬡〡〢ぁ

輢次訣騡〨〱〲〳〰ざしぅるゃよじか〨〭ぺ〬阨圤, 洡鄣, 紣嬧渣帣〸3〽〸褣紧〪輢次

〩蠤た〢ぁ紡朢〰渡嬡〪逧次ぬ阨圤あ6L:-300V〰洡鄣1.0L/min〪がた〢ぁ儬儭模〣丩

訧ぷた〢〢〯〰渡嬡〪氡〯〬く〤〣〪〫〢紣嬧渣帣〸輢次伤攤あ紣嬧渣帣〣4.6g/m3 ぞ

7.0g/m3 Ａ嬨渢〣21→C〸昡Ｂ〸笢嘤〸4瀡〸き〪がた〢ぁうぇえぉお〷か〸渡嬡〨〱〲

〳〰6Lあ紣嬧渣帣〣1.0g/m3稡帣な〪〸輢次伤攤〸褡稤とだと蠤た〢ぁ

朧逧匢〡〢蠡缡〩甡〲〳〺〷〻〼〸攡尡耡渡嬡〩蠤た〢ぁ訡攤猡〣夢〫〲〤DAQ訡笡模

〪訡攤漡〿〣甤〥〬く〤〣刢〭た〢〢〯〰CPU伢甡猡〨と氢瘢〡ぬ〣ぐ渡嬡〩蠤〧弨褣

〣が〬ぁ
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