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科　目　最新放射線安全管理学特論　
（2022年度前期、コード：1BJG006001）　　　
主担当　秋吉 優史（工学研究科 量子放射線系専攻・放射線安全管理学研究室）

　　　　TEL : 072-254-9852, E-mail : akiyoshi-masafumi@omu.ac.jp 
        居室: C14棟314号室
場　所　C14棟 303-3 セミナー室
日　時　月曜Ⅲコマ（13:15-14:45）　
授業内容：第1種（第2種、第3種も含まれる）放射線取扱主任者は、放射線取扱施設の監督のために法的に義務付けられた国家資格である。この資格の取得に必要な、放射線物理学、放射線化学、放射線生物学、管理測定技術、放射線障害防止法を中心とした法令、について講義する。
成　績　毎回の授業における出席点やレポート、演習等で評価を行い、さらに最後の講義日に試験を行う。
教科書　配布資料によるが、柴田徳思「放射線概論第13版」（通商産業研究社）の購入を強く勧める。頻繁に法令が変わるため、必ず最新版を購入すること。また、主任者試験の過去問をまとめた、放射線取扱主任者試験問題集（通商産業研究社）も、購入して解いておくことを強く進める。

授業スケジュール

	1
	4月10日
	ガイダンス
	秋吉

	2
	4月17日
	放射線物理学
	秋吉

	3
	4月24日
	放射線物理学
	秋吉

	4
	5月1日
	測定技術
	秋吉

	5
	5月8日
	管理技術
	秋吉

	6
	5月15日
	管理技術
	秋吉

	7
	5月22日
	法令
	秋吉

	8
	5月29日
	法令
	秋吉

	9
	6月5日
	試験・解説
	秋吉

	10
	6月12日
	放射化学
	古田

	11
	6月19日
	放射化学
	古田

	12
	6月26日
	放射化学
	古田

	13
	7月3日
	放射線生物学
	朝田

	14
	7月10日
	放射線生物学
	朝田

	15
	7月24日
	放射線生物学
	朝田


　0. はじめに
(1) 試験の情報（5月上旬に案内）

申込：5月中旬～6月中旬までに原子力安全技術センターに直接行う

　　http://www.nustec.or.jp/
第1種放射線取扱主任者試験

　8月下旬（昨年は8/18（水）、19（木））の2日間、神戸大学、受験料14,565円 

 (2) 主任者の役割

	主任者の
種別
	事業者

	第1種
	以下の許可使用者 

· 非密封放射性同位元素 

· 放射線発生装置 

· 10テラベクレル以上の密封放射性同位元素 （特定許可使用者）
許可廃棄業者

	第2種
	下限数量の1000倍を超え10テラベクレル未満の密封放射性同位元素の許可使用者

	第3種
	下限数量の1000倍以下の密封放射性同位元素の届出使用者 

届出販売業者

届出賃貸業者


放射線取扱事業所数の推移（日本アイソトープ協会 放射線利用統計2016より）

	年
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	医療機関
	897
	915
	910
	920
	951
	962
	991
	1,019
	1,053
	1,080

	教育機関
	525
	535
	538
	529
	531
	528
	526
	537
	537
	526

	研究機関
	575
	563
	527
	507
	493
	478
	462
	459
	458
	448

	民間企業
	1,979
	2,237
	2,603
	2,977
	3,151
	3,351
	3,651
	4,172
	4,379
	4,430

	その他
	723
	716
	741
	866
	990
	987
	1,073
	1,098
	1,088
	1,093

	総数
	4,699
	4,966
	5,319
	5,799
	6,116
	6,306
	6,703
	7,285
	7,515
	7,577


1. 放射線物理学
1.1 原子

物質誕生の歴史

　宇宙の歴史

138億年前　宇宙の誕生　ビッグバン　　

クオークのみの状態　→　陽子、n、e、光子が混在

　　　超新星爆発　種々の核種、RIの誕生の契機
(1) 原子の構造

　　　ZAXN　　Z：陽子数、A：質量数　X：元素記号　N：中性子数
　原子番号（atomic number）　原子核内の陽子の数
　　最小の原子番号：1（水素）

　　最大の原子番号：118（UUOウンウンオクチニウム）
原子の模型　ボーアの原子模型

　原子の大きさ（約10-10 m、元素の違いにあまりよらない）

電子軌道（electron orbit）　クーロン力により原子核に束縛されている軌道電子（束縛電子）
　　　　　（自由な電子：自由電子）

　　　　とびとびの殻（K殻、L殻、M殻、・・・・・・）　軌道の量子化

電子雲の状態

原子核に捕捉され、とびとびの状態

エネルギー　　主量子数n　　　
　　電子雲の広がり

形状　　　　　方位量子数l　　  　 球形、ダンベル・・・　

配向　　　　　磁気量子数m　　　　軌道がとれる方向

スピン　　　　スピン量子数ms　　　平行、反平行（同じ軌道に2つの電子）
　　　　　　　量子数の記述例：10Ne20  1s2 2s2 2p6　

1状態を1電子が占める：パウリの排他律
原子核

　大きさ（半径10-15～10-14 m、元素の違いにあまりよらない）

　陽子と中性子（核子、nucleon）で構成　両者の数の和が質量数（mass number）

　原子核の種類：核種（nuclide）

　同じ元素で中性子の数が異なるもの：同位体、同位元素（isotope）

　中性子数が同じで異なる元素：同中性子体（isotone）

質量数が同じ核種：同重体（isobar）

　
(2) 原子の励起とX線・オージェ電子の発生

　電子のエネルギー状態
　　内側から順に詰まった安定な状態：基底状態（ground state）
　　エネルギーをもらって上の軌道に上がった状態：励起状態（excited state）
　　　　En = (-1/2) (mZ2e4) / (4o)2 /(n2 ℏ2)   h：プランク定数（6.63×10-34 Js）  ℏ = h/(2エイチバー
　電離（ionization）　軌道電子が飛び出す
　　電離エネルギー（ionization energy）：電離に必要な最小のエネルギー

　　　　束縛エネルギー、結合エネルギー（binding energy）

    正イオンと負イオン（陰イオン）

　　水素原子の電離エネルギー：13.60 eV　　1 eV = 1.6×10-19 J

　励起状態から基底状態への電子の転移による放出光子：特性X線　線スペクトル
　　　励起させるＸ線：一次Ｘ線　放出されるＸ線：二次Ｘ線、蛍光Ｘ線

　　　K（L）殻への電子転移により放出されるX線：KX（LX）線 
　オージェ電子（Auger electron）の放出　

　　　電子の軌道間転移のエネルギーにより、特性X線の代わりに電子の遷移前軌道近傍の他の軌道電子が放出される。エネルギーは線スペクトルを持つ。
　転移の際にＸ線を出す割合：蛍光収率（残りはオージェ電子となる）
　制動放射線、制動Ｘ線

　　運動する電子が加速度を受けた時に出る放射、連続スペクトル

　　Ｘ線の最大エネルギーは電子のエネルギーに等しい

　　電子をターゲット（標的）に入射、Ｘ線管

　　　max = eV/h   min = c/max = ch/(eV)
問題：200 kVで加速した電子を厚い重金属ターゲットに入射したとき発生するエックス線の最小波長はいくらか
（回答）

　授業の資料より、

　　min = c/max = ch/(eV)

　ここで、

　　　h = 6.63×10-34 Js 　1 eV = 1.6×10-19 J　V = 200000 V  c = 3.0×108 m 　より

　　min = 6.2×10-12 m
1.2 原子核
(1) 原子核の性質
　　　A = Z + N
　原子核の半径　　R = ro A1/3 　　 　 ro = (1.2～1.4) × 10-15 m （10-15 m = 1fm）
固い小球の核子を合わせたような形
核子同士の引力（核力、近接力）、近づくと反発　　核子の密度は一定
同位体
同位体存在度：各同位体の存在する原子数割合
安定同位体が存在しない（Tc, Pm等）、1つだけ（Al, Na, Au等）、複数（C, O, Fe等）
(2) 原子核の質量
原子質量単位（u, atomic mass unit）　12C原子の質量を12としたもの
　　　　1 u = 1.6605 × 10-27 kg = 1.492 × 10-10 J = 931.5 MeV   (E = m c2)
　　陽子の質量： Mp = 1.0073 u  = 1.6726 × 10-27 kg
　　中性子の質量：Mn = 1.0087 u  = 1.6749 × 10-27 kg

　　電子の質量：Me = 5.486 × 10-4 u  = 9.1094 × 10-31 kg

質量欠損ΔMdef（mass defect）= (Z Mp + N Mn) - Mnucl　
構成核子単体での質量の和と原子核の質量のとの差 = 原子核の結合エネルギー
  　核子当たりの平均結合エネルギー： E /A　　７～8 MeV

　　　　Aが50～60（Fe付近）で最大

　　　　　　FeよりAが大：分裂でエネルギー放出　　表面張力が自然の分裂を抑制
　　　　　　FeよりAが小：融合でエネルギー放出　　クーロン力が自然の融合を抑制
質量超過（mass excess） = M – A　　原子核の結合に起因する原子の質量の減少に対応
uで示す原子の質量：M
　　　　　原子全体の結合エネルギー　ΔM c2 = (Z Mp + N Mn + Z Me – M) c2
[image: image6.emf]　　　　　　　　軌道電子の結合エネルギーは無視できる
核子1個当りの結合エネルギー（B/A）

O　　  8.0 MeV　
M＞20　8～9 MeV　　26Fe56が最も安定　
[image: image7.emf]化学反応では　

　　電子1個の結合エネルギー

内殻　　530 eV（OのK殻）　

外殻　　数 eV

1.3 放射性壊変

(1) 壊変（ decay）
Heの原子核（粒子）　E /Aが非常に大きく安定
粒子（線）と残りの核に分裂して安定になる　　(A, Z) → (A-4, Z-2) + 
　　例　　226Ra → 222Rn + 4He　　（線のエネルギー：4.8 MeV）　  
　　　　 親核種　　娘核種       トンネル効果で粒子放出
　壊変のQ値
　　 壊変で放出されるエネルギー　E = ΔM (222Rn) c2 +ΔM () c2 -ΔM (226Ra) c2　　4.87 MeV
　　　　　線、222Rn、222Rnの運動エネルギーと励起エネルギーに分配
　　線のエネルギーは、運動量保存則より求める
(2) 壊変

　単独の中性子　　n → p + e + EQ \* jc2 \* "Font:Symbol" \* hps10 \o\ad(\s\up 9( ＿),)　反ニュートリノ　　半減期分
　原子核内の中性子　 壊変　　例：P→ 32S + e + EQ \* jc2 \* "Font:Symbol" \* hps10 \o\ad(\s\up 9( ＿),)　が増加　が減少　は無変化
　単独の陽子は安定

原子核内の陽子　 壊変　　例：Na→ 22Ne + e+ + 　が減少　が増加　は無変化
軌道電子捕獲、電子捕獲（electron capture）、EC壊変
        例：Na + e → 22Ne + 　　　　　が減少　が増加　は無変化
　　電子軌道の空席を他の軌道電子が埋める　　特性Ｘ線またはオージェ電子の発生

　壊変のQ値
　　壊変前後の質量差　　
壊変　(M（親）- M（娘）) c2　　　　　（線の最大エネルギー）
壊変　(M（親）- M（娘）- 2me) c2　　  （線の最大エネルギー）
　　　2me c2 = 1.022 MeV  親核種娘核種のエネルギー差がこれ以上ないと壊変が起きない
[image: image8.emf]EC壊変　　 (M（親）- M（娘）) c2
　　　　　EQ \* jc2 \* "Font:Symbol" \* hps10 \o\ad(\s\up 9( ＿),)の質量は2.2 eV以下（無視）
放出エネルギーは、娘核種、線、EQ \* jc2 \* "Font:Symbol" \* hps10 \o\ad(\s\up 9( ＿),)に分かれる三体崩壊であり、それぞれのエネルギーが一義的に決まらない
→ β線として放出される電子のエネルギーは連続スペクトル
(3) 線の放出と原子核のエネルギー準位
　、壊変後の娘核種が励起状態　
とびとびのエネルギー状態：エネルギー準位
[image: image9.emf]基底状態：最下位のエネルギー準位
線放出による準位間の遷移　通常は瞬時
　　    核異性体（nuclear isomer）：有意な半減期を持つもの　
この転移：核異性体転移（IT, Isomeric transition）
核内準位間の遷移エネルギーによる軌道電子（内部転換電子）放出：内部転換（internal conversion）
γ線放出の代わりに放出される。内側の軌道電子ほど起こりやすい
　　[放出エネルギー] = [準位間の遷移エネルギー] － [軌道電子の結合エネルギー]

　　内部転換係数：内部転換が起こる割合　　
Mが大きいほど大きい
[image: image10.emf]　
(4) 自発核分裂
　　　238U、252Cf　　主に壊変、ある確率で2原子核に分裂しnを数個放出
(5) 壊変の法則
　壊変定数、時刻t、原子核の数N(t)
　壊変率または放射能（Bq（1秒間の壊変数）、dps(disintegration per second)）I
    　 I = -d N(t)/dt = N(t) = N(0) exp(-t)
　N(t)が1/eになる時間：平均寿命（meanlife） =1/
　　　  半分になる時間T1/2：半減期（half-life） =ln2/ = 0.693/
　逐次壊変：娘核種がさらに壊変
　　　放射平衡：親核種の半減期が長い時、親と娘核種のIがほぼ等しくなる
[image: image11.emf]　
(6) 壊変図式
　左斜めの矢印： decay、壊変
　右斜めの矢印： decay

[image: image12.emf]　壊変の種類、半減期、スピンとパリティー（符号）
問題：12Cの結合エネルギーを求めなさい。
（回答）
　12Cの質量をM、結合エネルギーをΔMとすると、ΔM = N Mn + Z Mp + Z Me – M　
ここで、p、n、eの質量はそれぞれMp = 1.0073 u、Mn = 1.0087 u、Me = 5.486 × 10-4 u
   ただし電子の結合エネルギーは無視した。
また、原子質量単位は、1 u = 931.5 MeVであるから、

ΔM = 0.099 u = 92 MeV
1.4 核反応（nuclear reaction）
a（入射粒子）+ A（標的核）→ b（放出粒子）+ B（生成核）

A（a, b）B　

(1) 核反応とエネルギー
複合核：aとAが融合し一時複合核を形成

　　　捕獲反応：放出粒子なし

[image: image13.emf]　　　核分裂反応：2個の原子核に分裂　　

　　　核破砕反応：多くの粒子が飛散

　Q値：反応で生じるエネルギー　
　　　Q = MAc2 + Mac2 - (MBc2 + Mbc2) 
= ΔAA c2 +ΔAa c2 - (ΔAB c2 +ΔAb c2)   　 
ΔAA：質量数Aの原子の質量超過
　　　Q = B(MB) + B(Mb) - B(MA) - B(Ma)　　　　
B(MＡ)： Aの結合エネルギー
Q＞0　発熱反応　Q＜0　吸熱反応
　　　　　吸熱反応の条件：重心系での衝突エネルギー＞－Q
　　　　　しきい値：実験室系で反応に必要な最低エネルギー

　 
(2) 核反応の確率
1個のaに対する確率　md
m：1 cm3当たりのAの数

d (cm)：Aの厚さ

 (cm2)：Aの核反応断面積（確率）　（＜幾何学的断面積）
　　単位　m2またはb（バーン）　　1b = 10-24 cm2
　　　　微分断面積　　d()/d　　bが角度、微小立体角d内に放出される断面積

　　　　　　（積分断面積）はこれを全立体角で積分したもの
aが毎秒n個入射するとき、Bの核反応生成率（核反応数/s）  Y = nmd　　　
：粒子フルエンスparticle fluence 　単位面積を通過する粒子数   単位：m-2
：粒子フルエンス率（粒子束密度）particle fluence rate　/s　　単位：m-2s-1
　　　　n=  ×（ビームの面積）　1秒間の全粒子数
Bが壊変定数で減少するときの生成率
　d(t)/dt = -(t) + Y　(t)：時刻tにおけるBの総数　　(0) = 0　として　(t) = -1 Y (1-e-t)
Bの放射能：(t)= Y (1-e-t)   　　～ Y t（t小）　～Y（t大）飽和放射能
[image: image14.emf]
(3) 核反応による放射性核種の生成

1) 加速イオンによる核反応
　nが放出されやすい→n不足
+放出核種、EC壊変核種の生成

[image: image15.emf]軽イオン（Z = 1, 2）による核反応

　　+放射断層撮影（PET）で使用する短寿命核種　11C, 13N, 15O, 18F

　　励起関数：入射イオンのエネルギーと核反応断面積の関係

　即発(ps～ns)線（核反応の励起核種から）と遅発線（放射性壊変）

2) 原子炉での生成
核分裂、

中性子との反応　
冷中性子　＜0.005 eV  と熱中性子　～0.025 eV（v=2200 m/s）
軽元素と(n, p), (n, )反応
中性子捕獲反応(n, )　 n過剰で-放出核種の生成　
RI生産　24Na, 36Cl, 45Ca, 60Co, 64Cu, 65Zn, 75Se, 76As, 82Br, 110mAg, 124Sb, 134Cs, 170Tm

-放出核種の生産　　6Li(n, )3H, 14N(n, p)14C, 32S(n, p)32P, 35Cl(n, p)35S

速中性子：低速（～100 eV）、中速（100 eV～100 keV）、高速（≧100 keV）中性子
[image: image16.emf]　　　(n, p), (n, ), (n, 2n)

　　　　H原子核（水やパラフィン）
との衝突で減速、熱化

3) 光子による核反応

　電子線（≧50 MeV）→ W, Pt　
[image: image17.emf]制動X線を利用　

(4) 放射化と放射化物
　原因：加速ビーム、2次ビーム（X線、n）

加速器機器、しゃへい体、
コンクリート壁などでの残留放射能
　　

[image: image18.emf]　　　　　
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[image: image20.emf] 

Charge stripping  

負イオン   正イオン  


1.5 放射線発生装置

(1) 加速器の原理

[image: image21.emf] 

静電加速　[加速エネルギー] = [粒子の電荷]×[電極への印加電圧]
高周波（マイクロ波）加速　高周波電場による加速と集群
[image: image22.emf] 

　磁場の時間変化での誘導電場による加速
(2) 放射線発生装置の種類

1) コッククロフト・ワルトン型加速装置
Cockcroft-Walton

高電圧発生装置
2) ファン・デ・グラーフ型加速装置
Van de Graaff

高電圧発生装置　1～20 MeV
[image: image23.emf]タンデム型ファン・デ・グラーフ
倍の電圧が得られる

3) 直線加速装置（Linac、ライナック、リニアック）

　ヴィデレー型加速器（電極間に交流加速電場）
[image: image24.emf]0
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　アルバレ型加速器（空洞内に定在波加速電場）
　Disc-loaded linac（進行波加速電場）主に電子
4) サイクロトロン（Cyclotron）
1931年　Lawrence (USA)

[image: image25.emf]　ローレンツ力 evB  =　遠心力 mv2/r
一周に要する時間一定
pで20 MeV程度　　医療用短半減期核種の製造
5) シンクロトロン（イオン、電子）
[image: image26.emf]エネルギーの上昇と共に磁場強度を増加
電子蓄積リング

[image: image27.emf]磁場中の制動X線（放射光）利用

[image: image28.emf]6) ベータトロンほか

誘導起電力で加速：電子の加速
そのほか　マイクロトロン
[image: image29.emf]


問題：1.4(2)において、核種Bの放射能Iを、半減期T1/2（= 0.693/）を用いて式で表しなさい。

Aの照射を時刻t=0から始めt1で終えるとき、Iはt1を超えてどのように変化するか、グラフで示しなさい。ただし、t1はT1/2に比べて十分長いものとする。
（解答）

講義ノートより　 I  = N(t) = Y (1-e-lt) = Y (1-e-0.693 t /T1/2)
　　0 ≦ t ≦ t1  において 　　　 I  = N(t) = Y (1-e-t) 
　　t1 ≦ t において 　　　　   　I  = N(t) = N(t1) e-(t-t1) ≒ Y  e-(t-t1)　 　ここで N(t1) ≒ Y 
[image: image30.emf]
1.6 放射線と物質との相互作用

(1) 阻止能と飛程

荷電粒子（電荷ze）が物質内で反跳、励起、電離、制動放射で次第にエネルギーを失い、静止
電子による[image: image31.emf]クーロン相互作用
クーロン力f （∝ze2）通過時間∝v-1
電子が受ける力積（運動量）∫fdt 　∝ ze2/v
電子が得るエネルギー（入射粒子のエネルギー損失） 
∝（力積）2　（∝ (ze2/v)2）
　　原子核による制動放射の発生によるエネルギー損失

エネルギー損失（阻止能stopping power）-dE/dx　　単位：J/m, MeV/cm　全阻止能　S = Scol + Srad
　　　衝突阻止能　Scol　　電子的阻止能と核的阻止能

　　　放射阻止能　Srad        
質量阻止能Sm  ( S/ )  単位：Jkg-1m2, MeVg-1 cm2
　　　質量衝突阻止能Sm, col、質量放射阻止能Sm, rad
　　　物質にはあまり依存しない（重量当たりの電子数はあまり物質によらない）
線エネルギー付与（LET）（L）  単位：keV/m
　　特定のエネルギーより小さい衝突に基づく-dE/dx　　　L∞∞ = Scol
飛程（range）R：止まるまでの距離　　R = ∫dE/(dE/dx)
[image: image32.emf]
(2) 電子と物質との相互作用

1) 電離と励起

Scol = e4 nZF(I, v) / (802mv2) 

0：真空の誘電率　m：電子の質量　v：入射電子の速度　
 n：1 cm3中の原子の数　Z：標的物質の原子番号
I：原子の平均励起エネルギー　F(I, v)：関数（変化小）

2) 散乱と制動放射

　前方散乱、後方散乱

Srad / Scol = (E + Mec2)Z / (1600 Me c2) ≒ EZ / 800  （E　MeV）
[image: image33.png]) =FE5Hh



3) 飛程R (g/cm2)
　　散乱による方向の変化が顕著

　　最大飛程：最も深い飛程　　　R = 0.407 E（荒い近似）
         R = 0.542 E – 0.133   0.8 MeV ＜ E
　　　　 R = 0.407 E1.38       0.15 MeV ＜ E ＜0.8 MeV 

    陽電子の場合

　　　陽電子消滅（電子との消滅）　
0.511 MeVの光子を反対方向に2個放出　
消滅放射（γ）線
(3) 重荷電粒子と物質との相互作用

1) 電離と励起

Scol = z2e4 nZ { ln (2mv2/(I (1-2)) -2} / (402mv2)   ベーテの式

　　mi, z：入射粒子の質量と原子番号　　v / c
　　　　{  }の中は変化が少ないので　　Scol ∝ z2 / v2　∝ z2 mi / E 

　一次電離：クーロン力で直接電離
　　二次電子：電離された電子　　さらに電離（二次電離）するエネルギーを持つ場合　δ線

イオン対（N個）：電離によるイオンと自由電子の対
　　気体中でイオン対1個をつくるための平均エネルギー：W値   W = E / N  　
ほとんどEによらない、電離エネルギーのほぼ2倍に等しい　　空気でW = 33.97 eV
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　ブラッグ曲線：Scolと新入深さの関係　　　飛程直前で大きくなりブラッグピークを形成
2) 散乱と制動放射

　ほとんど方向を変えず直線的に進む、制動放射は無視できる
3) 飛程

　Scol ∝ z2 mi / Eより　R = ∫dE/(dE/dx) ∝ ( E / z )2 / mi  ∝ mi v4 / z2　

　　　この式から、例えば陽子の飛程から他のイオンの飛程が近似的に得られる

4) チェレンコフ効果

　チェレンコフ光：媒質中の光速より速い荷電粒子から発生する光
(4) 光子と物質との相互作用

　γ線：原子核から放出される（電子陽電子対消滅は例外）

　Ｘ線：電子の運動に伴い放出

1) 光電効果

　軌道電子が光子のエネルギーEを吸収してエネルギーEeで飛び出す（光電子、photoelectron）

　　　　Ee = E - I　　　　　I：軌道電子の結合エネルギー（K殻、L殻、M殻、…で異なる）
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　　光子の作用断面積がそれぞれのI（（K）吸収端）でジャンプ

　　原子断面積　 ∝ Z5 E-3.5
2) コンプトン散乱 Compton scattering　光子の電子による散乱
　エネルギーと運動量の保存則

　　 E = E' / (1+ E (1- cos )/0.511)　　　Ee = E - E'
　　　　 =180°でEe最大　　
Eが十分大　最大のEe = E - 0.256 MeV
  散乱の原子断面積　 ∝ Z   電子の数に比例
3) 電子対生成

　原子核近傍の電場内で光子が電子と陽電子に変化

　　　E ＞1.022 MeV　2個の電子の質量
　　　運動エネルギーの和：E – 2 mec2
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　対生成の原子断面積　 ∝ Z2   エネルギーとともに増加
(5) 光子の減衰と物質へのエネルギー伝達

　コリメート光における光子数の変化

-d/ dx =tot N 　　：1 cm3内の原子の数　　tot =  +  +
　　光子束密度（光子フルエンス率）：単位時間に単位面積を通過する光子数
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 =0ex    0：入射光子束密度
：線減衰（減弱）係数　cm-1　
m = /：質量減衰（減弱）係数　cm2/g　　xはg/ cm2で表す
半価層L1/2：が半分になる距離  = ln2/ = 0.693/
　　E：1～2 MeV　コンプトン効果が支配的
　　　　mは物質によらずほぼ一定　　
単位質量当たりの電子数が物質によらずほぼ同じため
　広い光の場合
　　周りからの散乱線の影響が加わる（ビルドアップ）　 =0ex　：ビルドアップ係数

　電子が受け取るエネルギーの割合
　　光電効果　1-/E  　/：放射Ｘ線の平均エネルギー（～結合エネルギー）
　　コンプトン散乱　　eの平均エネルギー/ E
　　電子対生成　1 - 2 me c2/ E
　エネルギーの流れ
光子束：f　　エネルギーフルエンス：f E　　　単位：Jm-2　　　　　
　　エネルギー束密度（エネルギーフルエンス率）=  E   単位：Jm-2s-1
    電子にエネルギーを与えて減衰する
　　　　-d/dx = TR　　　　　TR：エネルギー転移係数　　TR/：質量エネルギー転移係数
　　光子や非荷電粒子により、電子や荷電粒子に最初に与えられた単位質量当たりのエネルギー
　　　　カーマ　K = dETR/dm =f E TR/　　　単位　Gy
          物質に吸収されるエネルギーの割合：エネルギー吸収係数en = TR (1-G)
　　　　　　　　　G：制動放射で逃げるエネルギーの割合

　　　　　　　　　en /：質量エネルギー吸収係数
　　　　　E小の場合（空気で1 MeV以下）　en = TR
　　　　　カーマの内で衝突損失により失われたエネルギー：衝突カーマ　Kc = f E en/
                　　制動放射による分を除いたもの　　　
　荷電粒子平衡

　　　ある領域への外部電子の侵入と内部電子の離脱が等しい状態　　[吸収線量] = Kc
　照射線量
　　　Ｘ線、γ線で単位質量の空気を照射して生じた電荷の量（荷電粒子平衡下）　C/kg

　　　　　レントゲンR（cm, g, esu）　　1 R = 2.58×10-4 C/kg
(6) 中性子と物質との相互作用

　速中性子が原子核との弾性散乱で熱中性子へ　非弾性散乱や他の核反応
　　弾性散乱の反跳エネルギー E = (2mM/(m + M)2) (1 – cos )En　　En , m：nのエネルギーと質量
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　　　Mが小さいほどEは大きい
　　　水素が有効な減速材　
パラフィンやポリエチレン

　熱中性子
　113Cd(n,)114Cdのが特に大　遮蔽材

　10B(n,)7Li、　3He(n,p)3H　
が大で荷電粒子発生を利用してn検出器に応用
生体への影響
　熱中性子　14N(n,p)14Cからのp　　1H(n,)2Hからのγ
1.7 放射線に関する諸量と単位

1) 長さ

　単位：m　　　gcm-2　長さと密度の積　　物質によらない厚さを示す単位
2) エネルギーと運動量

　クーロン力　F = Q1Q2/(40r2)
クーロンエネルギー　　Ec = Q1Q2/(40r)   単位：J, eV　　1 eV = 1.6×10-19 J
　　片方の電荷を無限遠からrまで運ぶためのエネルギー

古典論

　p = mv  T = (1/2)mv2  
相対論

　運動量　p = mv/(1-2)    　運動エネルギー T = (p2c2 + m2c4)1/2 – mc2
　　　全エネルギー　E = T + mc2 = (p2c2 + m2c4)1/2　　　　　　静止エネルギー mc2
光子について
　　p = E/c = h/c    E = h   h：プランク定数
3) 阻止能、エネルギー阻止能、線エネルギー付与

4) 粒子フルエンスと粒子束密度

5) エネルギーフルエンスとエネルギー束密度

6) 断面積

7) 照射線量

　Ｘ線とγ線に対して定義

8) 吸収線量

物質1 kgが照射されて1 Jのエネルギーを吸収したときの線量　単位：Gy（J/kg）
9) カーマ

2. 測定技術

1.1 はじめに
どのような量を測定するのか
どのようにして測定するのか

放射線検出器の種類

・気体、固体の電離作用を利用

電離箱、比例計数管、GM計数管、半導体検出器

・放射線による励起（発光）現象を利用

シンチレーション検出器、イメージングプレート、　熱ルミネッセンス線量計、蛍光ガラス線量計

・放射線照射によって化学的な酸化、還元反応が促進されることを利用

写真乳剤、フリッケ線量計、アラニン線量計
1.2 気体の検出器
（a）　電離箱

　図1のように，正負の電極間にガスを封入し、放射線による電離によって発生した正負の電荷はそれぞれ陰極，陽極に引き寄せられる。この時，電極間に流れる電流を高感度の電流測定器で計測することで出力を得る。電離箱は、放射線のエネルギーの変化に対しても比較的安定であり、放射線の標準検出器として用いられる。

ただし、電離電流そのものは極めて微弱であることから、電気回路による大規模な信号増幅回路が必要であり、電気的なノイズに弱い欠点を持っている。

　W値：気体に放射線が入射した際、1イオン対をつくるに費やされる放射線のエネルギー（単位はeV）
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（b）　比例計数管
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　電離箱の電極間の電圧を，ある程度以上高くすると，移動する電荷が電極間に残留するガスと衝突して，さらに電離が起こるようになる。さらに高い電圧では，この電離が次から次に起こるようになる。この現象は，ガス増幅と呼ばれている。これを積極的に利用して，弱い放射線の信号を増幅して検出するようにした電離箱を比例計数管と呼ぶ。図２のように，この検出器の中心電極（陽極）は，高い電界を得るために細いワイヤーで構成されることが多い。
（c）　ガイガー・ミュラー（GM）計数管

[image: image42.png]


　比例計数管の電極間の電圧を，さらに高くした場合，電離によって発生した電子がほとんど無限大に増倍し放電が起こる。このままの状態が続くと連続放電となるが、ガス中に放電を止める作用をもったクエンチングガス成分を少量封入すると、一定の時間後に放電はおさまる。この放電パルスを数えるものが，ガイガーミューラ（GM） 計数管である。入射した放射線の種類、エネルギーに関係なく、一定のパルスを出力する。

高感度かつ安価な検出器として広く用いられている。図３に代表的な GM 管の構造を示す。中心電極は、電界を強くするために、比[image: image43.png].
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例計数管よりもさらに細いワイヤーを用いる。
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　図４のように、気体の電離作用を利用した検出器は、電離箱、比例計数管、GM検出器によって印加電圧が異なる。
 (d)　中性子検出器

　中性子による核反応を利用し荷電粒子に変換して検出。

　図５に代表的な中性子検出器である BF3 比例計数管を示す。封入ガスに 10B F3を用い、

10B ＋ n → 4He ＋ 7Li　　という反応を利用する。

He3を用いた中性子検出器（比例計数管）も有名である。この場合　3He ＋ n　→ p + D   反応を利用する。
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1.3 固体・液体の検出器
固体の電離、励起作用を利用した放射線検出器

(a）半導体検出器
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　放射線による固体の電離作用を利用した検出器。図６のように，逆バイアス状態の半導体ダイオードに放射線が入射した場合，ホール（正電荷）と電子が対となって生成する。これらが電極に引き寄せられる時，電離箱と同様の出力が得られる。

(b)　シンチレーション検出器

　放射線が入射した際に発光する現象をシンチレーションと呼ぶ。これを利用した検出器である。図７のように，シンチレーションを起こす結晶と，発生した微弱な光を電気信号に変換する光電子増倍管およびパルス信号処理回路から成っている。光電子増倍管に入射した光信号は、光電陰極で電子に変換され、複数の中間電極（ダイノード）に衝突する間に増幅される。検出効率が高く，小型化が容易である。
　NaI(Tl)とその他の検出器
(c)　蛍光ガラス線量計
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　ある種のガラスに放射線を照射すると、安定な蛍光中心ができる。これに紫外線を当てると蛍光を発する。この現象をラジオフォトルミネッセンスといい、放射線の吸収線量と蛍光量が比例することを利用した線量計である。図８にその外観を示す。

(d) 熱蛍光線量計

　絶縁物質に放射線を当てると、電離作用などによって生じた自由電子が結晶の格子欠陥などに捕捉される。これを加熱すると捕捉されていた電子が捕捉中心から開放され再結合する。その際、一部のエネルギーは光の形で放出されることが知られている。これを熱蛍光現象（サーモルミネッセンス、TL）と呼んでいる。熱蛍光線量計は、この現象を利用している。小型かつ高感度であるうえに大線量放射線の測定も可能である。

(e) 写真乳剤

　光に感光する写真乳剤は、放射線によっても感光する。図９にその原理の概略を示している。乳剤中に分散しているハロゲン化銀の結晶に光もしくは放射線が当たった場合、生じた自由電子は、結晶中の格子欠陥等に集まり、現像核を形成する。現像の際、還元剤はこの現像核を持った結晶を、より早く結晶を還元する。そのため、適当な現像時間を選択すると、還元された銀の量すなわち黒化度で放射線の照射量を判別することができる。ハロゲン化銀をゼラチン中に分散させた写真フィルムは、古くから放射線検出に用いられている。[image: image49.png]FERR R
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(f)　化学線量計

　大線量の放射線の測定に用いる。代表的なものに、フリッケ線量計（酸化反応を利用）、セリウム線量計（還元反応を利用）がある。
　フリッケ線量計：硫酸第一鉄(Fe2+)溶液を放射線で照射すると第二鉄(Fe3+)に酸化される。

　　　　　　　　　第二鉄による吸収スペクトル強度を分光光度計で測定して線量を求める。

　　　G値：放射線エネルギー100eVの吸収により生成する、あるいは消滅する分子の数

[image: image50.png]


1.4 個人被ばく線量の測定器
(a）フィルムバッジ

　写真乳剤は、放射線の照射で感光する。これを利用した個人被ばく線量計がフィルムバッジである。一般的な外観と構造を図10に示す。図のように測定用フィルムはいくつかの部分に分けられ，それぞれフィルタによって両面から挟まれている。これらの各部分のフィルムの黒化度の差から入射放射線の線質に関する情報を得る。[image: image51.png]E'%
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(b)　ガラスバッジ

　蛍光ガラスを用いた個人被ばく線量計である。図11に、その外観を示す。外観はフィルムバッチと同様であり、読み出し装置が必要であり、数種類のフィルタを用いて、エネルギー補正、線種補正を行う点も同様である。感度はフィルムバッジよりも高く、安定性も良好である。

(c）　熱ルミネッセンス線量計（TLD）

　放射線に照射された無機結晶を照射後加熱すると発光する現象を熱ルミネッセンスと呼ぶ。この現象を利用した線量計 である。検出素子は，小型の結晶であることから，極めてコンパクトであり，線量の測定範囲も広い。TLD 検出素子の代表的な例を図12に示す。
(e）OSL線量計

　TLDに類似した線量計で、炭素を含んだ酸化アルミニウム（α-Al2O3）を用いる。読み出しはレーザーの照射で行う。

1.5 放射線測定の実際

測定回路


[電離箱の測定回路]


[比例計数管の測定回路]


[GM計数管の測定回路]


[シンチレーション検出器の測定回路]


[半導体検出器の測定回路]

核子当りの結合エネルギー
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32Pの線エネルギースペクトル





図１　電離箱型放射線検出器の原理





図２　比例計数管の構造





図３　GM 計数管の構造





図４





図５ 　BF3比例計数管中性子検出器の例





図６　半導体検出器の原理





図７　シンチレーション検出器の構造





図８　蛍光ガラス線量計の外観





図９　写真乳剤の放射線による感光の原理





図10　フィルムバッジの外観と構造





図10　フィルムバッジの例





図11　ガラスバッジの外観





図12　TLD 検出素子の例
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