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 計算機の性能の大幅な向上と計算コードの発展に伴い、計算に基づく放射線検出器の特

性研究や開発への活用の可能性が飛躍的に増大してきている。計算コードの使用により、

実測では得ることができない情報を調べたり、実際に測定器の試作を行う前に特性の検討

を行い、より効率的に目的とする検出器の開発を行うことも可能になっている。一方、計

算コードを用いて得られた情報を無条件に正しいものとして、その限界や使用条件を考慮

しないで使用している例も増えているように思われる。しかしながら、計算コードを用い

て得られる情報は、現実の放射線検出器の中で生じている複雑な現象に比べると限られた

ものであり、計算結果の解釈や、そこから得られた情報に基づき放射線検出器の開発を行

う場合には、このことを十分理解しておく必要がある。 
 本解説は、代表的なＸ線・ガンマ線（以下、「ガンマ線」という。）検出器について、計

算で得られる情報と検出器中でのエネルギー吸収後、実際に「出力」として得られるまで

に存在する様々な物理現象についての紹介を通じて、計算コードを使用する上で知ってお

く必要があると思われることの理解を深めることを目的としたものである。 
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I．ガンマ線検出器の応答計算 
 ガンマ線が「間接電離放射線」の一つであることは、放射線に関連した分野の研究者で

あれば誰でも知っていることである。しかしながら、間接電離放射線であるガンマ線や中

性子は、そのままでは人や物質に影響を与えたり、検出器の出力の要因となることはでき

ず、これらの効果は、あくまで、間接電離放射線が物質と反応することにより発生する二

次荷電粒子（電子・陽電子や反跳陽子等）によって起こることは、往々にして忘れられて

いる場合が多い。ガンマ線検出器の応答計算においては、質量エネルギー吸収係数1といっ

た便利なマクロ量が古くから算出されていたことも影響し、原子力関連分野では、二次荷

電粒子である電子・陽電子（以下、「電子」という。）の輸送計算を行わず、ガンマ線の量

から得られる情報により評価することが長く行われてきた。 
 
１．ガンマ線の量に基づく検出器の応答計算 
 ガンマ線の量に基づいた検出器の応答計算（検出器中でのエネルギー吸収量の計算）の

手法としては、次の２つの方法がある。 
 
１－１ カーマを計算する方法（カーマ近似） 
 カーマは、次式で定義される量で、単位体積中で間接電離放射線によって荷電粒子に与

えられた運動エネルギーである。 

m
E

K tr

∆
∆

=                        (1) 

ここで、 は、微少質量 中で、間接電離放射線によって荷電粒子に与えられた運動

エネルギーの総和である。モンテカルロ計算の場合を例にとると、反応により生成した荷

電粒子の運動エネルギーが、反応の場で全て吸収されるとするのが、この方法である。カ

ーマ近似による計算結果は、荷電粒子平衡条件が成立している

trE∆ m∆

2状況で、微少体積中で荷電

粒子が制動輻射を起さない場合に吸収エネルギーと一致するので、一致の程度は、ガンマ

線のエネルギーや検出器の構造・大きさに依存する。(1)式で、 trE∆ からの制動輻射による

エネルギー損失部分を除いて、荷電粒子の衝突エネルギー損失のみを対象としたカーマを、

衝突カーマという。 
 

                                                  
1 質量エネルギー吸収係数は、ガンマ線の反応により生成した荷電粒子のエネルギーの内、
制動輻射に移行する部分を除いたものであり、平均的には、ガンマ線のエネルギーフルエ

ンスに質量エネルギー吸収係数を掛けることにより、その物質の吸収エネルギーを求める

ことができる。質量エネルギー吸収係数は、一様な物質内で考えられた量である。質量エ

ネルギー吸収係数については、文献１を参照。 
2 微少体積中に、荷電粒子として流入する運動エネルギーの総和と、微少体積中で生成した
荷電粒子が、微少体積から持ち出す運動エネルギーの総和に等しい時、荷電粒子平衡条件

が成立しているという。荷電粒子平衡条件は、厳密には、均一物質中で成立する条件であ

る。 
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１－２ ガンマ線のエネルギーフルエンスと質量エネルギー吸収係数から計算する場合 
 検出器中の平均エネルギーフルエンスと質量エネルギー吸収係数を用いることにより、

衝突カーマに相当する量を計算することができる。この量を吸収エネルギーとして用いる

のが、この方法である。衝突カーマは、生成した荷電粒子の運動エネルギーから、制動輻

射により非荷電粒子に移行する平均の運動エネルギーを除いたものである。古くから用い

られてきた照射線量は、空気の衝突カーマに対応する量である3。質量エネルギー吸収係数

は、制動輻射の効果を加味して計算されたマクロ量であるので、ガンマ線のエネルギーが

高い場合には、カーマ近似よりも実際に近く、荷電粒子平衡が成立している条件の下では、

物質の吸収エネルギーと等しくなる。しかし、質量エネルギー吸収係数そのものが、均一

物質について算定されたものであるので、放射線検出器の様な非均質物質で構成されてい

る系の場合における一致の程度は、ガンマ線のエネルギーや検出器の構造・大きさに依存

する。4

 
２．電子の輸送に基づく検出器の応答計算 
 上記から明らかな様に、ガンマ線検出器の応答計算を厳密に行うには、ガンマ線の反応

により生成した電子の輸送を加味した計算が必要である。電子の輸送を扱う計算コードは、

モンテカルロ計算が中心で、汎用のコードとしては、ETRAN[2]、ITS[3]、EGS4[4]、
PENEOPE[5]等がある。MCNP[6]では、当初は電子を扱っていなかったが、医学分野への
利用拡大等の必要性から、電子の輸送については ITSを使うことができるようにしている。
電子は物質中で非常に多数回の弾性散乱をするため、最新の計算機でもガンマ線の様に

個々の散乱を扱うことが難しく、通常は電子の飛程を短いステップに分け、その間の多数

回の弾性散乱の影響を、多重散乱モデルを用いて補正するという方法が用いられている。

多重散乱モデルは、均一媒質中で考えられたモデルであり、どの様なモデルを使用するか

ということと併せて、非均質境界での扱いが、各コードの特色の一つとなっている。 
 電子の輸送を扱う場合には、電子の電離及び励起エネルギー損失を、物質の吸収エネル

ギーとするのが普通である。チェレンコフ光の様に光の発生量が検出器中での電子の飛程

距離に比例する現象の場合には、電子の飛程長を計算して使用することもできる。ガンマ

線の情報から応答計算する場合に比べると、検出器の非均質構造の影響を加味した計算を

行うことが可能であるが、測定値との比較を行う場合には、考慮しなければならない別な

要因が出てくる。検出器の応答計算を行う場合、検出器の外側は真空として計算をするの

が普通である。ガンマ線の情報から応答計算をする場合には、周りの空気の影響は無視で

きるが、電子の輸送を扱う場合には、空気中で生成した電子の影響を考慮しなければなら

ない場合がある。影響は、ガンマ線のエネルギー、線源からの距離、線源の容器、検出器

の大きさや構造に依存する。 
 第１図に、EGS4により計算したアルミニウム中の衝突カーマ及び吸収エネルギーの比較
を示す。衝突カーマは、厚さ 0.01cmの領域中におけるガンマ線の平均エネルギースペクト

                                                  
3 照射線量は、微少体積中で生成した荷電粒子によって空気中に作られる正負いずれかのイ
オンの電荷量である。荷電粒子平衡条件が成立している場合には、微少体積中の電荷量と

一致することになる。 
4 カーマ、衝突カーマと吸収線量（吸収エネルギー）との関係が文献１に例示されているの
で、参照。 
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ルと、アルミニウムの質量エネルギー吸収係数[7]から求めたものである。入射ガンマ線は、
1MeVのエネルギーを持った平行ビームとし、アルミニウムの前が真空の場合、1m及び 5m
の空気層がある場合についての比較である。衝突カーマは、空気によりあまり影響を受け

ないが、電子による前面近傍の吸収エネルギー分布は、アルミニウム平板前の空気により

変化していることが判る。入射エネルギーが 1MeVの場合は、1mmより深い場所では、空
気の厚さに関係なく、両者の値が一致していることが判る。 
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第１図 1MeVの平行ガンマ線によるアルミニウム中での 
衝突カーマと吸収エネルギーの比較(EGS4による計算結果) 

 
３．計算による応答計算の利点 
 計算による応答計算の最も優れた特徴は、実測できない途中経過を知ることができると

いうことである。例えば、代表的なガンマ線スペクトル測定器であるNaI(Tl)検出器の入射
ガンマ線のエネルギーに対応する出力は、光電ピークと呼ばれてはいるが、入射ガンマ線

の光電吸収に伴い発生した光電子が全てのエネルギーを検出器中で失ったという単純なも

のではなく、Cs-137 の 0.662MeVガンマ線の場合でも以下の様な複雑な現象の組み合わせ
により構成されているものである5。 
 (1) 入射ガンマ線が直接の光電吸収を起こした場合 
   ・K X-線等の特性 X線の発生を伴わない場合 

                                                  
5 このことを視覚的に理解する方法の一つに、高エネルギー加速器研究機構から提供されて
いる飛跡表示システム[8]を活用することがある。文献 9の中に、このシステムを使ってNaI
検出器中での現象を調べる例が取り上げられている。これも、計算による応答計算の利点

の一つである。表示システムとその使用マニュアル及び、教育への活用例は、

http://ccwww.kek.jp/kek/rad/egs4/egs.htmlからダウンロードすることができる。 
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   ・特性 X線が発生し、特性 X線による光電吸収が生じる場合 
 (2) 入射ガンマ線がコンプトン散乱を１回又は複数回行った後に、散乱ガンマ線が光電吸

収を起こした場合 
   ・コンプトン反跳電子が、デルタ線と呼ばれるエネルギーの高い二次電子を発生す

る電子・電子散乱や制動輻射反応を起こさずエネルギーを失う場合 
   ・コンプトン反跳電子が、デルタ線を生成し、共に検出器中で全てのエネルギーを

失う場合 
   ・コンプトン反跳電子が、制動輻射反応を起こし、制動輻射が光電吸収や、コンプ

トン散乱経由後光電吸収を起こし、エネルギーを全て検出器中で失う場合 
   ・光電吸収で、特性 X線の発生を伴わない場合 
   ・光電吸収で、特性 X線が発生し、特性 X線による光電吸収が生じる場合 
ガンマ線のエネルギーが高くなると、電子対生成が加わることから、現象は一層複雑とな

る。上記のどの様な場合も、検出器の全吸収エネルギーは入射ガンマ線のエネルギーに対

応した同じ値であるので、シンチレーション光子の発生効率が電子のエネルギーに依存し

なければ、出力は変わらない。しかし、現実には発生効率にエネルギー依存性がある[10]
ため、発生するシンチレーション光子数に違いが生じる。 
 コンプトンテイルと呼ばれている連続部分についても、実際は、１回のコンプトン散乱

反跳電子のエネルギー分布ではなく、複数回のコンプトン散乱反跳電子及びそれらのエネ

ルギーの一部が電子や制動輻射の形で検出器外へ出たものの複合である。これらのことを

初心者に理解させるためには、第２図の例の様に計算でしか示すことができないガンマ線

の反応毎に分けた波高分布が有効である。第２図は、3MeVのガンマ線ペンシルビームが、
アルミニウムカバー付きの直径 3インチで長さ 3インチのNaI(Tl)検出器に入射した時の応
答を EGS4 で計算したものである。検出器中で、直接光電吸収を起こした応答が広いエネ
ルギー範囲に分布しているのは、アルミニウムカバー等 NaI(Tl)検出器周辺の物質中での散
乱ガンマ線によるものである。放射線検出器の開発では、様々なフィルター等を用いて検

出器応答を目的とするものに近いものとする場合がある。この様な場合にも、出力の要因

毎の結果が、使用するフィルター材料の選択に役立つ場合がある。 
また、実際に測定に使用できる線源は、エネルギーや核種が限られていることから、検

出器の詳細なエネルギー依存の応答特性は、計算でなければ求めることができないと言え

る。 
試作前に様々な組み合わせについて計算で評価を行い、方向を出した上で試作に移ると

いう最も一般的に使用されていることも、計算による応答計算の利点である。 
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第２図 3MeVガンマ線に対する 3インチ直径、3インチ長さの NaI(Tl)  

シンチレーション検出器のガンマ線の反応別吸収エネルギー分布（EGS4による計算） 
 
 Ⅱ．検出器中での物理現象 
 検出器の応答計算で得られる量は、検出器中での吸収エネルギーあるいは、電子の飛程

長を用いて得られる量であるが、実際に検出器でこれらの量を直接測定することは、ほと

んどなく、計算では通常考慮されていない様々な物理現象が関与している6。計算で得られ

る応答と実測との比較を行う場合には、このことを理解しておく必要があるので、以下に

代表的なガンマ線検出器について紹介する。 
 
１．電離箱 
 電離箱は、ガンマ線との相互作用により生成した二次電子による対象ガス中での正負い

ずれかのイオンの電荷量を測定することを目的とした検出器である。照射線量を測定対象

とする場合には、対象ガスは空気となる。電子がガス中で失った全てのエネルギーが,イオ
ン対生成（電離）に繋がるわけではない。励起等非電離のエネルギー損失は、イオン対生

成に寄与しない。また、生成された電子が再び電離を起こすエネルギーを持つ場合には、

二次電子によりイオン対が生成される可能性がある。従って、電荷量を正確に評価するた

めには、これらの個々の反応の寄与を知ることが必要となる。１個のイオン対生成に必要

な平均エネルギーは、W値と呼ばれる。W値が判っていると、測定電荷量から対象ガス中で
の吸収エネルギーを求めることができる。空気の電子に対するW値としては、古くは 35.0eV

                                                  
6 検出部分の温度上昇を測定するカロリメータが、吸収エネルギーを直接測定している場合
に対応するが、厳密には、局所的な吸収エネルギーから検出器の温度上昇に至る過程や、

温度測定の過程に別な物理現象が関与している。 
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が使用されていたが、現在は、Boutillon とPerroche-Rouxが 1987 年に見直した値
33.97eV[11]が採用され、ICRUでの標準となっている[12]。吸収エネルギーをＷ値で割るこ
とにより得られるイオン対の生成数は、あくまで平均値であり、実際に生成されるイオン

対数は分布を持っている。イオン対の生成数をN0としたとき、イオン対数の分散（標準偏

差σの自乗）は、 

0
2 NF •=σ                          (2) 

である。Fは、ファノ因子と呼ばれるものである7。 
 生成したイオン対が電極に達するまでには、拡散や再結合等の現象を経ることになる。

従って、計算と実測を絶対値で比較するためには、計算でガス中の吸収エネルギーとそれ

に伴うイオン対生成数を精度良く求めると共に、生成したイオン対が電極に至るまでの経

緯を精度良く評価しておく必要がある。 
 空気中でのガンマ線の反応に伴い生成した電子による電荷量を測定するタイプの電離箱

は、低エネルギー用の自由空気電離箱など限られた場合であり、ほとんどの電離箱は、固

体の壁の内側にガスを挿入した形式となっている。この場合には、壁材とガスの組成の関

係及び空洞の厚さと壁中で生成した二次電子の飛程との大小関係によって測定している量

の意味が違ってくる8。ガスの領域（空洞）の大きさが、壁中で生成した二次電子の飛程に

比べて大きく、ガス中に生成する電荷量が、ほとんどガス中で発生した二次電子によって

作られる場合以外は、当然のことながら、ガンマ線による応答計算とは、得られた結果の

意味が異なることになる。 
 
２．半導体検出器 
 Ge検出器に代表される半導体検出器は、結晶内で電子により生成された電子正孔対を電
極に集める検出器である。電子正孔対を生成するのに要する平均エネルギーは、ε値と呼

ばれ、Ge検出器の場合は 2.69eVである。従って、検出器中に吸収されたエネルギーをε値
で割った値(N=Edep/ε)は、生成される電子正孔対の平均値となる。生成される電子正孔対
数の分散は、電離の場合と同様にファノ因子による。しかしながら、ほとんどの場合、半

導体検出器の応答計算と測定値の比較は、エネルギー既知のガンマ線で校正した波高分布

の測定値と、計算から得られた検出器中の吸収エネルギーに、回路系を含めた検出器系の

エネルギー分解能を加味したものとの間で行われている。 
 Ge検出器の場合は、エネルギー吸収の生じた場所にほとんど依存しない電荷の収集が可
能なので、上記の様に検出器中でのエネルギー吸収と直接比較することが可能であるが、

例えば、CdTe検出器の様に正孔が途中で捕獲される割合が高い検出器では、エネルギー吸
収の生じた場所により、同じ吸収エネルギーでも収集される電荷量が異なる。従って、こ

の様な検出器の場合には、計算による応答は、単純に検出器中での吸収エネルギーではな

                                                  
7 ファノ因子については、イオン対の様な電荷キャリア数の純粋なポアソン統計からのずれ
を定量化するために導入されたという解釈もある[13]が、本来の意味は、上記の様に、電荷
分布の分散そのものを示すものであり、ガス中でのエネルギー損失中、非電離のエネルギ

ー損失の程度を反映したもので、W値と同じようにガス固有のパラメータである[14,15]。 
8 ガス中の電荷量から、壁材の吸収線量（吸収エネルギー）を測定する場合には、空洞原理
[16,17]に基づく補正が必要となる。 
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く、エネルギー吸収の生じた場所の影響を加味したものにする必要がある[18]。 
 
３．シンチレーション検出器 
 古くからガンマ線のスペクトル測定に使用されてきたNaI(Tl)シンチレータに代表される
シンチレーション検出器では、ガンマ線の反応により生成した電子により検出器媒質（物

質）中に生じた励起状態から元の状態に戻る際に放出される可視又は近可視光（以下、「シ

ンチレーション光子」という。）を利用するものである。励起エネルギーの全てが、シンチ

レーション光子に変換されないこと、励起状態には、電子・イオン対又は電子・正孔対の

再結合によって発生する励起状態も含まれることなどから、発生するシンチレーション光

子の量を計算で求めることは難しい。電離の場合のW値や半導体の場合のε値に相当するシ
ンチレーション光子１個を生成するのに必要な平均吸収エネルギーが、シンチレーション

効率(Ws)である。NaI(Tl)及びCs(Tl)については、宮島等が系統的な測定結果を報告してい
る[19,20]。エネルギー吸収量とシンチレーション効率から得られるシンチレーション光子
数は、半導体検出器の場合と同様に、あくまで平均値であり、検出器の応答を正確に評価

するには、発生数のばらつきを考慮する必要がある。シンチレーションの場合、ファノ因

子は１であり、考慮する必要はないが、発生したシンチレーション光子の検出器内での光

の散乱や、後述する光電子増倍管による効果が加わるため、応答計算と測定値の比較は、

エネルギー既知のガンマ線で校正した波高分布の測定値と、計算から得られた検出器中の

吸収エネルギーに、回路系を含めた検出器系のエネルギー分解能を加味したものとの間で

行われている。 
 シンチレーション光子の発生量は、吸収エネルギーに直線的に比例するのではなく、電

子のエネルギーに依存することが知られており[10]、俵等は、このことを加味して、NaI(Tl)
シンチレータのエネルギー分解能が、Wsから推定される光子数の統計値より悪いことを証

明する研究結果を発表している[21]。 
 
 
Ⅲ．検出器以降 
 多くの検出器の場合、検出器の後に、発生した光や、電荷量を増幅するものが使用され、

出力となる。シンチレーション検出器の場合は、発生したシンチレーション光子をそのま

ま検出するのではなく、光電子増倍管やフォトダイオードを使用して電気信号に変換する

のが普通である。ここでも、別な物理現象が関与することになる。光電子増倍管では、シ

ンチレーション光子を光電極面での光電吸収により電子に変換し、その電子を管内で増倍

し、電気出力とする。シンチレーション光子の光電子増倍管窓での反射や散乱の影響に加

え、光電極の光電子への転換効率は、入射角度及び波長依存性があるため、同じシンチレ

ーション検出器でも使用する光電子増倍管により効率や分解能が異なることになる。 
 半導体検出器や、光電子増倍管からの電気信号は、前置増幅器及び増幅器等の回路系を

経由して解析されることになるが、この過程で回路系固有の雑音が出力のばらつきに加わ

ることになる9。 
 

                                                  
9 Liu達は、CdZnTe検出器について、検出器中でのファノ因子による出力のばらつき及び回
路系の雑音を加味した応答計算の結果を実測値と比較した発表を行っている[22]。 
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Ⅳ．計算により得られる検出器の応答特性を使用する上での留意点 
 ガンマ線検出器の応答特性計算は、先に述べたように放射線検出器の研究において有効

な研究手段であるが、計算結果を解釈する上では、以下の点に留意する必要がある。 
（１）応答計算で得られる結果（多くの場合、検出器中での吸収エネルギー分布）と実際

の信号との間には、上記で紹介したように、様々な物理現象が介在しており、多く

の場合、エネルギーや強度が既知の線源による校正を介した相対的な比較となる。 
（２）ガンマ線の情報による応答計算を使用する場合には、使用の前提となっている条件

が、適用可能かどうかの判断が必要である。 
（３）電子の輸送を考慮した応答計算では、線源容器や途中の空気中で発生する荷電粒子

の影響について調べておく必要がある。 
（４）実測で得られる信号は、センサーである検出器部分だけでなく、信号の増倍系等を

含んだものであるが、センサーとしての特性と、回路系まで含めた特性とは区別し

て考える必要がある。様々な検出器の吸収エネルギーや検出感度等の特性を比較検

討する場合には、基本的にセンサーとしての検出器部分の特性について行うべきで

ある10。 
 
Ｖ．最後に 
 計算機と計算コードの進歩に伴い研究において計算コードが有効な手段となっているこ

とは疑う余地のない事実である。一方、計算の限界や制限を検証せずに使用したり、現実

性のない計算から実験条件や結果のシュミレーションを行い実験結果を評価する等、計算

コードを間違って使用する例も多くなってきている様に思われる。コードの制作者側が、

計算コードの限界や制限を明確に示し、限界や制限を超えた使用ができないようにする事

も重要であるが、同時に、使用する側が、自分が計算しようとしている現象を理解して、

計算結果の意味を正しく理解して評価することも重要である。本解説では、ガンマ線検出

器を例にしたが、上記の問題は計算コードを使用するあらゆる研究分野において重要な事

である。計算コードを使うことのメリットと限界を正確に理解し、有効な研究手段として

活用する上で、本解説が少しでも役に立てば幸いである。 
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10 高エネルギーX線CT用の検出器の検討において、シンチレーション検出器の場合に、使
用する光ダイオードの変換効率を含めて、検出器中での吸収エネルギーが論じられている

場合があるが[23]、吸収エネルギーの様なセンサーとしての検出器と特性比較と、システム
としての特性は分けて検討する必要がある。 
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