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An　Efficient　Detector　for　Gamma　Radiation

by　Tatsusαbuato　S　

UZUKI＊

　　　F…h・p・・p・・e・fmea・u亘・g・・harp…i・d・n・f・h・i・t・n・ity・f　g・mma　ray　beam・an

。伍・i・nt　d・teα・・h・vi・g・very・en・itive　p・・ti・n　i・・bt・i・・d・The　d・tect・・i・aG’M　c°unte「

whi、h　h。・atung・t・n　b1・・k　i・th・・en・i・i・・v・1・m・・By…u皿i・g・he　c・un・i・g・缶・i・n・y°f　the

、en・i・ive　p・・t・f・he　c・un・er　a・Aδ　（r），・h・・n・di皿・n・i・n・1．・di・t品Uti・n・f　g・mm・ph・t°ns

女om　a　narrow　opening　is　detemined・　　　　　　　　　　　　；　　　．∵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．．　　　、

1．　　1皿troduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　F。，the　mea・u・em・nt・f　ph…ndi・t・ib・ti・n　i・d・t・i1（1）・・p・ecise　d・t・㎝i・・ti・n・f

Iiq・id　l・・e1・i…　hi・k　pip・・2・，・（｝－M・・un…ha・i・g・1arg・1・cal・・un・i・g・伍cienq’

i、u，ed．1。　d、e　c。unte・a．tungSt・n　b1・・k　i・i・・ert・d．　The・u・f・㏄・f　the　bl・・k　i・para11・l

t。the　di・ec・i・n・f　g・mma　ray　beam．　When　g・mma　ray…a・el　near　the・u・face・f　the

b1。，k，　m。、t。f　d・e・ec・ndary・lect・・n・p・・d・㏄d　i・the　b1・・k　rea・h　the・en・itiv・v・1・me

and　the　counter　gives　a　large　counting　ef丘ciency・

2．　Experimental　Arra皿geme皿t　a皿d　Procedures

　　　　　The　experim・n・wa・caロi・d・u・by・・i・g・G－M・・un・er・The　c・un・・…b・i・a

qli・d・i・al且・w・yP・h・vmg・bra・s　ca・h・d・3㎝i・di・m・・er・0・1・m　i・d・i・k…sand

an　anode　wire　O．005㎝in　diameter．

　　　　ACs－137　source　whidl　e皿its　homogeneous　gamma　raハ・s（加＝0．66165　MeV）was

。、ed，血・i・・…i・y　b・i・g　7×10・・Bq．　The　C・Cl　g・㎜…urce　i・p・・i・…he　cyli・d・i・al

container　O．4　cm　in　diameter　and　O．4　cm　in　lengtll．　The　gamma　radiation　froln　the

・・urce　passe・血・・ugh　a　heavy皿e・・1・p・・i・g　O・05㎝i・widd・・1㎝i・1・ngth　and　10㎝

　in　depth　（see　Fig・1）・　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　counter　tube　can　be　displaced　accurately　by　a　screw，　and　tlle　countmg　rate！s

mea、ured・t　ead・P・・iti・n　with　a・t・ndard　d・vi・・i・n　less　than・f・w　percent・The　dis’

、，ib。・i。n・f　ph・・…i・m・…f・d…di・t・n・e・f　5・m　fr・m・he・p・ni・g・（・ee　Fig・・1

and　3）

　　　　　As　sh。wn　i・Fig．1，　by　i・・e・ti・g・t・ngSte・bl・・k（Ol5・’・m×1㎝×2・m）i・the

。。。n・・，，・large　c・un・i・g・缶d・n・y　i・9iven　wh・n血・g・㎜・・ay　beam　i・i…nt・・t　with

　the　surface　of　dle　tungsten　block・
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Fig．　I　Scllematic　diagram　of　cxperiment　and　local　counting　efflciency　of

　　　　　　the　brass　countcr　having　a　O．5　cm×lcm×2cm　tungsten　block．for

　　　　　　O・66　MeV　galnma　radiation．
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Fig．2　Schematic　diagram　of　counting　e伍cien（乃’E（γ），

　　　　　　D（大）and　counting　ratc　C（ズ）・

photon　distribution
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0．10　　－0．05　　　　　0　　　　　0．05　　　　0．10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance　between　surface　of　tungsten
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　block　and　center　of　opening　　x（cm）

　　　　　Fig．3　Counting　ratc　for　gamma　radiation（ゐレ＝0．66　MeV）from　a　narrow

　　　　　　　　　　　opening　at　a　distance　of　5　cm・

Experimenta1　Results　and　Discussions

The　number　of　photons　emitted　frρm　the　opening　in　unit　time　is　determined　from

the　increase　of　counting　rate　by　pla戸num　anode　wire（3）．　By　assulning　that　all　secondary

electrons　produced　in　the　effective　layer㈹reaCh　tlle　sensitive　voluMg　and　the　practical

counting　eMcienCy　of　platinum　counter　0．063　and　effective　layer　O．020　g　cm2　for　O．66

MeV　gamma　raysω（5），　the　number　of　photons　from．the　opening　in　u．nit　time　N　is　cal－

culated　as

　　　　　　　　　N＝2．30×106photons　min－1．

　　　　For　a　given　counting　eHiciency　E（り　and　a

rate　C（大）may　be　written（6）as

　　　　　　　　　c（x）一∫IE（z－・）D（りdt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

photon　distribution　D（x・），the　counting

（2）

（see　Fig・2）・

　　　　In　this　experiment，　since　tlle　widtll　of　gamma　ray　bea血X．is　ve1T　small　compared

with　the　diameter　of　counter　tube　1）ノas

　　　　　　　　　　卜讐監…3・　　　　　　　　　（・）
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D㈹in正q．（2）may　be　considered　as

　　　　　　　　Z）（x）＝Bδ（κ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　（4）

except　the　region①in　Fig．1where　dle　variation　of　counting　e缶cien（弓・is　very　large．

The　value丑in　Eq．（4）is　obtained　from　Eq．（1）as

　　　　　　　　B＝2．3×106photons　min－1．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　From　Eqs．（2）and（4），we　obtain　　　　　．

　　　　　　　　　・（・）－B∫Z・（・一・）・（りdt

　　　　　　　　　　　　　＝13E（－x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

or

　　　　　　　　・（r）　－s－c（一・）・　　　　　　　　　　（・）

　　　　The　counting　e伍ciency　obtained　from　co皿ting　rate　and　Eq．（7）is　shown　in　Fig．　L

　　　　The　counting　rate　C（x）near　x＝O　in　Fig．2is　given　in　TablC　I　and　Fig．3．

　　　　F・・0．66M・V　g・mma　radi・ti・n垣e　e任・・ti・e　1・yer・f　tung・t・n　m・t・l　i・・bt・i・・d・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．017g㎝』or　O．0087㎝，　assuming　the　counting　e缶cien（y　of　tun昏ten　counter　ls

O．005㈹（5）．Since　the　FWHM　of血e．　peak　of　tlle　counting　e伍dency　cun・e　in　the　region①

i・Fig．　l　i・apP・・xim・t・IY　th・dii・㎞ess・f・ffecti・・e　1・yer；・　・　and　then　the　ra・i・t・the

diameter　of　tlle　counter　tube　is

　　　　　　　　　FWHM／ヱ）N6×10－4，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　the　e缶ciency　nearγ＝0エnay　be　divided　into　tllree　parts　as

E（x）＝E。　　　　　　　f・rf＜0，

五（r）＝El＋E・＝Aδ（r）＋E2　f・rr＝0，

　　　　　　　E（？〉＝E2

（see　Fig・2）

　　　From　Eqs．（2）　and

　　　　　　　　　　　for　v＞0．

（9）　we　obtain

・（・）一∫：・ρ（り脳畑∫1＋dXA・（t－x）D（，）・・＋　S9・・D（りdt

　　　　－E・∫：D（t）dt十A1）（x）＋E・∫ID（り⇒：D（りdt

　　　　－AD（・）＋五・N－（E・－E・）∫：D（・）dt・

（9）

（10）

　　　F・・mEq．（10）d・e・－d・apP・・xim…val…f・A・D・皿・y　be　cal・ul…df・・m　the

（n－1）d・V・lue・f　D・一・（κ）as

　　　　　　　　A。Dn（・）一・（・）一・・N＋（・・一・・）∫IDn－・（りdt

　　　　　　　　　　　　　　　＝1。，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

・
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wllere

　　　　　　　　・n－・（・）－E・N＋（・・一五・）∫：Dn－・（肱　　　　　　（・2）

　　　　The　values　of　C（x）and　C（κ）＿E司V　are　given　in　Table　I．　Integrating　Eq．（11）we

obtain

　　　　　　　　A・AT－∫：・・d・・　　　　　　　　　　（・3）

and∠。　is　dete皿ined　from　D・－1（x）or　1．　in　Eq・（12）・Consequently　D弼（x）is　given　from

Eq・（11）　as

　　　　　　　　ヱ）n（x）＝ln／An

　　　　　　　　　　　　　－i［・（・）－E・N＋（・・－E・）∫IDn－1（吋　　　（・4）

　　　In　tllis　calculation　we　assumed　that

　　　　　　　　1）o（x）＝Gexp［－a2x2］，　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　．　　　（15）

where

　　　　　　　　G＝3．6×107photons　miガ1　cm－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

and

　　　　　　　　a＝27．7cm－1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　×106

　　　　　　　　　50
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Fig．4　Distribution　of　gamma　photons　5　cm　from　the　opening．
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　　　Values　of　Do（κ），Aコ，　Dユ（x），A，，　D，（x），A3　and　Da（x）are　calculated　numerically　from

Eqs．（13），（14），（15）and　are　given　in　Table　I．　The　difference　between　D2（めand

D3（x）is　negligibly　small　at　eadl　value　of　x　as　shown　in　Table　L

　　　The　distribution　of　gamma　photons

lD（x），，　D2（x）ND3（駕） （18）

is　shOwn　in　Fig．4．

　　　　For　the　measurement　of　the　sharp　variation　of　gamma　ray　bea叫it　is　diMcult　to　get

aclear　picture　by　X－ray五lms．　It　may　be　due　to　the　motion　of　secondary　electrons　ill

the　emulsion．　On　tlle　otller　hand，　it　is　possible　to　make　a　precise　detemination　of

Iiq・id　1・・e1・in． ・thick　piPと・・t・ni…ure　g・mm・ph・t・n　di…ib・ti・n・nea・anarr・w

opening　by　a　detector　llaving　a　very　local　counting　e缶cien（）｝T　as　this　experiment．

Table　I． Counting　rate and calculated　values　in　Eqs．　（12）一（15）．

（cm）

c（x）

（cpm）

1

c（x）－E2N
　　in　Eq・（12）

　　　　（cpm）

　　Dn（x）（in　units　of　lO5　photons　min－l　cm－1）

　　Do（x）　　　D1（x）　　D2（x）　　．D3（x）
in　Eq・（15）　　　　　　　in　Eq・（14）

一
〇．11

－0．10

－
0．09

－
0．08

－
0．07

－0．06

－
0．05

」〕．04

－
0．03

－
O．02

4．01

－
O．0075

－0．005

－O．0025

　0

0．0025

0．005

0．0075

0．Ol

O．0125

　0．015

0．OI75

　0．02

　0．03

　0．04

　0．05

　0．07

　0．10

　0．15

8091
9409
8992
8175
8459
8900
9062
9837
11886
28171
39023
38365
38461
41877
39307
38322
37828
38109
39340
39093
39502
39217
27803
U201
5100
4712
4084

　3816
3812

　　　O

l318

　901
　　84

　368
　809
　971
1746
3795
20080
30932
30274
30370
33786
31216
30231
29737
30018
31249
31002
31411
31126
19712
3110

－
2991

－
3379

－
4007

－
4275

－
4279 t

t

　0
　0
　0
　3
　8
22
52
104
178

262
3SO
341
349
354
356
354
349
341
330
316
300
281
262
178
104
52
　　8

　　0

　　0

　O
l8
12
　　1

　5
12
15
27
59
288

磁437
440
489
456
445
441
447
466
464
472
470
315
94
　14

　10
　　B

　．O

　　Pじ、
　　‘

　0
18
13

　2
　6
12

15

26
55
282
439
433
437
486
454
444
440
446
466
466
474
473
320
　99
　17

　12
　　4

　　0

　　0

　O
l8

13．

　2
　6
12
15

26　．

55
282
439
433
437
486
454
444

“0
446
466
466
474
473
320

　99
17

　12
　　4

　　0

　　0

A。i・Eq．（13）（in　u・it・・f　IO－・　dm）A、－7．31，　A，i－7．語，刀，＝7．32
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