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エネルギー弁別・位置検出型α線検出器の開発に関する研究 

 

要旨 

 

高速増殖炉や軽水炉に用いる混合酸化物燃料を製造する施設では、二酸化プルトニ

ウム（以下、PuO2）が取扱われる。これらの施設では、ZnS(Ag)シンチレータを用い

たα線用サーベイメータで PuO2の汚染検知を行っている。しかし、222Rn（以下、ラ

ドン）から壊変した子孫核種も同様にα線を放出するため、両者の弁別が必要となる。

α線用サーベイメータはエネルギー弁別の性能を有さず、プルトニウム（以下、Pu）

とラドン子孫核種のα線の弁別ができないという問題があった。そこで両者の弁別の

ため、エネルギー分解能の良い Si表面障壁型半導体検出器（Silicon Surface Barrier 

Detector: SSBD）を用いて両者を弁別する方法が取られているが、採取直後の空気ろ

紙のようにラドン子孫核種濃度の高い場合、両者の弁別には限界があった。他の手法

として ZnS(Ag)増感オートラジオグラフィ法でα線の 2 次元分布を得ることにより

Pu とラドン子孫核種を弁別する方法があるが、現場から試料を採取することが必要

となり、労力・時間を要した。そこで、PuO2 汚染の現場での迅速な判別を可能にす

るため、高い光検出効率を有する新しい光センサであるシリコン光電子増倍管

（Silicon Photomultiplier : SiPM）を用いたエネルギー弁別・位置検出型α線検出器

を開発した。 

 はじめに、最も高いパルス波高値と最も良いエネルギー分解能を示すシンチレータ

を選定するため、4種のシンチレータ、セリウム添加ガドリニウムパイロシリケート

（Gd2Si2O7:Ce：GPS）、セリウム添加ガドリニウムアルミニウムガリウムガーネット

（Gd3Al2Ga3O12:Ce：GAGG)、ZnS(Ag)、プラスチックシンチレータを、SiPMと組

み合わせ、パルス波高値とエネルギー分解能の測定を行った。次に、この結果をもと

に GAGG と SiPM を用いてエネルギー弁別・位置検出型α線検出器を開発し、空間

分解能やエネルギー分解能を評価した。さらに、シリコン貫通電極 (Through Silicon 

Via : TSV)-SiPMを用いた大面積のエネルギー弁別・位置検出型α線検出器を開発し、

空間分解能やエネルギー分解能の評価を行った。 

4 種のシンチレータの測定の結果、エネルギー分解能は GAGG が最も良く

13.0 %FWHMであった。パルス波高値は ZnS(Ag)が最大でプラスチックシンチレー

タの約 10 倍であった。開発した GAGG と SiPM アレーを用いたエネルギー弁別・

位置検出型α線検出器の空間分解能は 0.6 mm FWHM、エネルギー分解能は

13.0 %FWHMであった。この結果は過去に開発されたプラスチックシンチレータと

PSPMT を用いたα線位置検出器の空間分解能 3.0 mm FWHMとエネルギー分解能

15 %FWHMを上回るものであった。TSV-SiPMアレーを用いた大面積のエネルギー

弁別・位置検出型α線検出器は、GAGGを用いたときに、エネルギー分解能が 13.8 % 
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FWHM、空間分解能は 0.625㎜であった 

SiPMアレーを用いたエネルギー弁別・位置検出型α線検出器は、高空間分解能と

高エネルギー分解能を併せ持ち、ラドン子孫核種存在下でも迅速に高い精度で PuO2

の検知が可能となる。この検出器を用いることにより、例えばラドン子孫核種の減衰

を待たずに、ろ紙上の PuO2の存在の有無を確認することができるものと期待される。

迅速な PuO2の存在の判断が可能になれば、作業の制限や、当該工程室への入室の禁

止などの措置を迅速に講じることができ、作業者の内部被ばくを未然に防ぐことがで

きるものと考えられる。 
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Study on the development of alpha-particle detectors with energy discrimination 

and position detection 

 

Summary 

 

Plutonium dioxide (PuO2) is used in nuclear facilities such as mixed oxide fuel 

facilities for fast breeder or light-water reactors. In these facilities, an alpha 

radiation survey meter with a ZnS(Ag) scintillator is normally used for detecting 

PuO2 contaminations. Since both 222Rn (radon) and its progeny emit alpha 

radiation, it is necessary to be able to distinguish PuO2 from the radon progeny; 

however, the alpha radiation survey meter does not have this ability. Therefore, 

instead of the alpha radiation survey meter, a silicon surface barrier detector 

(SSBD) with high energy resolution is used to distinguish PuO2 from the radon 

progeny. However, if the concentration of the radon progeny is too high, the 

discrimination between PuO2 and the radon progeny is difficult even with the 

SSBD. Another method to distinguish PuO2 from the radon progeny is to determine 

the two-dimensional distribution of the alpha radiation by ZnS(Ag) 

autoradiography. However, a contaminated sample must be removed from the 

place where the contamination was found, which requires considerable effort and 

time. Therefore, to enable the instant identification of any PuO2 contamination at 

a working site, we developed an alpha radiation detector with energy 

discrimination and position sensitivity based on a new light sensor with high light 

detection efficiency, namely, a silicon photomultiplier (SiPM).  

 First, to select a scintillator with high pulse height and high energy resolution for 

alpha-particles, we measured the pulse height and the energy resolution of four 

scintillators: Gd2Si2O7:Ce (GPS), Gd3Al2Ga3O12:Ce (GAGG), ZnS(Ag), and a plastic 

scintillator combined with an SiPM array. Next, we developed an alpha radiation 

detector with energy discrimination and position sensitivity using GAGG and 

SiPM arrays and evaluated its pulse height and energy resolution. Then, we 

developed a large alpha radiation detector with energy discrimination and position 

sensitivity using through silicon via (TSV)-SiPM array and evaluated its pulse 

height and energy resolution.  

 The comparison of the four scintillators with SiPM showed that the energy 

resolution of the GAGG (13.0%) was the highest among the four scintillators. The 

pulse height of the ZnS(Ag), which was 10 times higher than that of the plastic 

scintillator, was the best among the four scintillators. We, therefore, developed an 

alpha radiation detector with energy discrimination and position sensitivity using 
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a GAGG scintillator and a SiPM array. The newly developed detector had a spatial 

resolution of 0.625 mm and an energy resolution of 13.0% Full width at half 

maximum (FWHM). The spatial and energy resolutions were superior to an alpha-

particle imaging system, which combines a plastic scintillator and position 

sensitive photomultiplier tube. Then, we developed a large alpha-radiation 

detector with energy discrimination and position sensitivity using the TSV-SiPM 

array. This detector had a spatial resolution of 0.625 mm and an energy resolution 

of 13.8% FWHM.  

 The developed detector has high spatial resolution and high energy resolution and 

enables the precise detection of PuO2 in the presence of the radon progeny. For 

instance, the detector enables the instant detection of PuO2 on a filter paper 

without the wait for the radon progeny decay. The instant detection of PuO2 will 

make it possible to take immediate action for the protection of workers against 

internal exposure.  
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