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RTSC-A 測定 - 経過報告書 

2017 年 4 ⽉ 8 ⽇ 
研究履歴−医学物理学会の発表スライドを作成段階での結果を報告する。RTSC-A を⽤いて空気中に 214Bi
が存在するかの実験を⾏ってきた。⽅法は RTSC-A の中を窒化していき、検出カウント数に差異が⾒られ
るかの実験だった。しかし、なかなか⾒えてこないことからセットアップを 
 
 
論⽂執筆(⽇本語版)−A search for the cause of lung cancers in the nature by measuring the 
radon-daughter in environmental radiation 
 
1. はじめに 
 ⾮喫煙者の肺癌患者数は空気中のラドン濃度が 100 Bq/m3 上昇すると 8-13%増加すると報告があり
(Choi H, et al., 2014)、ラドンと肺癌リスクに相関関係が確認された。そのためラドン吸⼊は⾃然な肺癌発
⽣原因の有⼒な候補である。 
 ラドン吸⼊による被曝線量は年間平均 1.1 mSv と評価されている。この値は娘核である 218Po, 214Pb, 214Bi, 
そして 214Po の空気中での放射平衡の因⼦を 0.4 と仮定して評価されており、この因⼦によって⼤きく結果
が左右される。またこの計算ではラドンを吸⼊するのであって、ラドン(222Rn)の娘核は吸⼊していないよ
うに記述されている。Bi, Po, Pb はラドンが空気中で漂っていれば、吸⼊する可能性はあるのにもかかわら
ず。 
 これら核種はイオンとして空気中に漂い、埃などに吸着されて地⾯に落ちるという仮説も提唱されてい
る。しかし、埃への吸着率を考慮すると、空気中を漂い続けている核種は存在するはずなので、⼈間が吸
⼊する可能性を捨てきれない。Bi, Po, Pb の空気中の振る舞いが明確になれば、ラドン吸⼊による被曝線量
を正しく⾒積もることができ、さらに肺癌が発⽣するメカニズムを解明する⼿がかりをつかめるかもしれ
ない。 
 この研究は環境中の Bi, Po, Pb を測定することで肺癌発⽣原因解明のための鍵を提供する。 
 
2. 実験⼿法 
2.1. BGO 検出器によるエネルギースペクトロスコピー 
2.1.1. セットアップ 
 BGO の上部周りをプラシンで覆って、宇宙線ミューオンを除去し、その周りに鉛と真鍮を覆ってコンク
リートからの γ 線を抑制した。 
2.1.2. エネルギー校正 
2.1.3. エネルギー分解能 
詳細は省く。医物ではγ線検出の話は発表しない。詳しくは前の報告書を参照。 
 
2.2. β 線測定 
2.2.1. セットアップ 
 右図に⽰す。シンチファイバーで作った β 線サーベイ
メータはプラシンで上部覆われ、宇宙線ミューオんに対し
て抑制される。そして、その周りを厚さ 3cm の鉛ブロック
で覆われコンクリートからの γ 線を抑制する。 
 右図は学会に出す前に⽤意した図で、空間があるが、論
⽂に出すときは空間を消す必要がある。そして、サンプル
がそこに封⼊されている絵に描きなおす必要がある。 
2.2.2. 検出効率と絶対感度 
 90Sr 線源を⽤いてサーベイメータの検出効率を評価し
た。その結果 54.4%。これはガンマ線に対しても感度を低
くするためにあえて物質量を抑えるのが狙いだ。 
 また 90Sr の放射能は 23.7kBq でカウント頻度との関係から絶対感度は 0.25 Bq-1 s-1 が評価された。 

on temperature. The relationship the calibration87

coefficient and temperature was measured by using88

the temperature changes of a day. The coefficient is89

proportional to the temperature, where the slope is90

(−9.2±1.2)×10−3 and the intercept is 0.52±0.01.91
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Fig. 3: Energy calibration for the BGO detector.

2.1.3. Energy resolution92

The energy resolution is estimated as a ratio of a93

standard deviation σE to the deposit energy E. The94

relation is shown in Fig. 4. The data is consistent95

with a function of f(E) = (23.3±0.1)E−1+(3.02±96

0.019)× 10−2. The function is applied for a Monte97

Carlo simulation.98
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Fig. 4: Relation between the deposit energy and the energy
resolution.

2.2. Measurement of beta rays99

2.2.1. Setup100

The setup is shown in Fig. 5. The beta rays101

emitted from the hermetically-sealed air are mea-102

sured using a survey meter based on the scintil-103

lating fibers in the veto counter for suppression of104

the cosmic-muon events. These detectors were cov-105

ered around lead blocks with a thick of 32 mm106

for the suppression event of external gamma-rays107

emitted from 214Bi, 208Tl, and 40K in the concrete,108

where this leads with the thick can suppress 85% in109

gamma rays with the energy of 2 MeV.110
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Fig. 5: Setup for the beta rays measurement. A schematic
of cross section in the detectors.

In the survey meter, the scintillating fiber is111

SCSF-78MJ produced by Kuraray Co., Ltd. and112

the PMT is R9880U-210, Hamamatsu. The effec-113

tive area of scintillating fibers is 300 mm×100 mm.114

The air box (a volume of 6 L) was set under the115

fibers and top is only thin vinyl chloride. In addi-116

tion, some samples of a sheet form were inspected,117

which may be contaminated by 214Bi.118

The veto counter consists plastic scintillator119

produced by Oyokoken Kogyo Co., Ltd., Japan,120

wavelength-shifting fibers (Y-11(300)MJ) manufac-121

tured by Kuraray, and two PMTs (H11934-200,122

Hamamatsu). The fibers play a role of the light123

guide and are connected to the both side face and124

the grooves set on the center. The light emitted125

from the scintillators when the cosmic muon pass126

through is observed by the PMTs connected to the127

both ends of the fibers. The veto counter has inner128

volume of 170 mm× 680 mm× 50 mm.129

The signals from PMTs in the veto counter and130

the survey meter were shaped to NIM logic with131

a 5-ns width via the discriminator modules. The132

rejection signal is created to be 100 ns NIM signal133

from a NOR logic in either signal from PMTs of134
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2.2.3. サンプルの状態 
 サンプルは⾯積 300x100cm2 のポリエチレン、アルミホイル、塩化ビニル(⿊シート)、紙を使⽤した。埃
の体積量が同じになるように無⾵状態の室内に同じ 24 時間放置した後に表⾯検査を実施した。 
 
3. 結果 
3.1. ガンマ線スペクトロスコピー 
 右図に結果を⽰す。⾚線が室内で⾏った実験デー
タ、⻘線が屋上での実験データ、緑は 214Bi が空気中
1Bq/m3 の濃度で存在していた時のエネルギー流量の
MC 計算結果だ。3 MeV 以上の屋内と屋上で⼀致して
いる流量は宇宙線ガンマ線シャワーを⽰し、報告され
ている論⽂に⼀致する。この流量を数関数でフィット
した結果が⾚破線である。 
 この結果から宇宙線シャワーを差し引いたものが
⿊線で、この⾯積を積分した結果が BGO に天井から
⾶来するガンマ線の流量を⽰す。したがって、室内か
らは Tl, Bi, K からのガンマ線が低く⾒積もっても 2.7 s-1 の頻度で、宇宙線シャワーは約 2.0 s-1 の頻度でそ
れぞれ⾶来することがわかった。 
3.2. サンプル表⾯汚染測定 
 サンプルを⼊れてからサーベイメータのカウント
頻度を監視した。ポリエチレン試料における結果を右
図に⽰す。丸点がデータで、⾚線がフィット線を⽰す。
フィット関数は 

𝑓 𝑥 = 𝑐% exp −
𝑥
𝜏%

+ 𝑏 + 𝑐- exp −
𝑥
𝜏-

 

ここで𝜏-は 38 ⽇で固定している。⼀つ⽬の項は最初
の減衰曲線、２つ⽬はバックグラウンドの定常項、３
つ⽬はラドン崩壊曲線で時定数を固定して強度に⾃
由度をもたせた。 
 ⻘線は１つ⽬の項の曲線のみを⽰す。時定数は
0.87±0.01 時間(36.1±0.4 分)である。これは 214Bi と 214Pb の β 線を観測しているが、218Po が 214Pb を⽣
成、214Pb が 214Bi を⽣成することから核種の寿命が⻑く⾒える効果で説明ができる。サンプルの表⾯汚染
濃度 A は以下で与えられる。 

𝐴 = 𝑐% exp −
𝑡
𝜏%

𝑑𝑡
1

𝜀344(Sr)
𝑅(Sr)

𝑅(Po + Pb + Bi)
1
𝑆

 

ここで𝜀344(Sr)は 90Sr 絶対感度、𝑅(Sr)は MC で計算された 90Sr 絶対感度、𝑅(Po + Pb + Bi)はで計算された
（218Po+214Pb+214Bi）絶対感度、S はサンプル⾯積(cm2)を⽰す。ここで MC 計算の結果をプロットしたい
が、この仕事は⼩林に任せているのでこの報告書では⽰せない。 

 その結果を右図に⽰す。ポリエチレンは 3.2±1.4 
Bq/cm2、アルミは 3.2±1.4 Bq/cm2、塩化ビニルは
0.02±1.08 Bq/cm2、そして紙は 2.6±1.7 Bq/cm2 が
得られた。これらの誤差は再現性の不⼀致差が⽀配
的で、ラドン濃度の時間変化や雑⾳の時間変動に依
存していると考えられる。ポリエチレンと塩化ビニ
ルに明らかな Bi, Po, Pb の吸着率に差が⾒られた。 
論⽂にはこれらは図ではなく、表で載せる予定だ。 
4. 考察 
 サンプルの材質によって Bi, Po, Pb の吸着率に差
があることはこれら核種が空気中を⾶び回っている
ことを間接的に⽰唆する。何故なら、埃に吸着して
地⾯に落ちるのならば、材質に依らずサンプルの表
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⾯では同量の汚染濃度が観測されるはずである。Bi, Po, Pb が直接サンプルに衝突して吸着されるという
ことは、すなわち空気中を漂っていることを暗に⽰しているのだ。これは我々がラドン娘核を吸⼊してい
る可能性を同時に⽣じさせる。したがって、知られているラドン吸⼊による被曝線量は低く⾒積もられて
いたことになる。 
 
5. まとめ 
 空気中のラドン娘核の観測において、環境中にはコンクリート、宇宙線由来の雑⾳が多く存在している
ことがわかった。鉛ブロックでコンクリートを覆い、サーベイメータも物質量を減らし宇宙線シャワーに
対しても感度を極⼒減らした実験でサンプルの材質による差異が⾒られた。この結果から空気中でラドン
娘核が漂っている可能性を指摘した。これはラドンだけでなくラドン娘核も吸⼊していることを暗⽰し、
被曝線量評価の改善を要求する。なぜラドンを吸⼊すると肺癌発⽣が起こりやすいのか、我々は直接空気
中のラドン娘核を観測することで原因を探索する。 
 
 
あとがき−論⽂ではこのように執筆しようと思う。⾃分で定めた提出期限は 4 ⽉ 31 ⽇。提出するジャーナ
ルは Nuclear Medicine and Biology に出す。さらに⾔うと、サンプルの汚染濃度の結果はまだ１回しか観
測してなくて、再現性が取れていないのが現状だ。もう 3 回くらいループさせて測定しないといけないだ
ろう。 
医物の発表時の質問を想定して Logical Strategy を練った 
[1] 埃に吸着した Bi, Po, Pb を測定するのに、なぜ時間がかかる⽅法を使⽤したのか？吸引機を使って埃
を集めて（集塵して）測定しなかった理由は？ 
 埃に付着した Bi, Po,Pb を測定すれば存在は観測できるでしょう。しかし、それだけで、空気中に漂って
いるかまでは考察できない。やはり間接的にでも考察するには表⾯に堆積した埃を観測するのがベターで
あると考えました。 
[2] ラドン吸⼊による被曝はどのように評価されているのですか？ 
[3] ラドン娘核による吸⼊が本当ならばどのくらい被曝線量は変わるのですか？ 
 
 
 


