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第1章 序 論

1.1は じめ に

近年,放 射線化学,放 射線殺菌,食 品照射,半 導体加工などゐ放射線加工処理の研究および実

用化の進展に伴 ない,γ 線および電子線の大出力線源 の照射利用が急速に拡大 している。このた
ト3)

め高線量率あるいは大線量 における放射線効果 を評価する基準 とな る物理計測 が重要となり,

その方法の確立が急務 となっている。また高 レベルの放射線場の物理計測 の重要性は,単 に放射

線加工処理 にとどまらず,核 分裂炉,核 融合炉,高 エネルギ ー加速器などにおけ る放射線混成場
4)

の諸研究において も急速 に高ま っている。

放射線照射効果は小線量から大線量に,あ るいは低線量率 から高線量率 になるに従 って多様化

するので,一 般に高 レベルの放射線場にな るほど照射効果の計測 に寄与す る要因 は複雑 にな る。

この こ・とは高 レベルの放射線場の把握 と同時に,信 頼性のある測定法の開発を必要 とする。

以上か ら高 レベルの線量の物理計測を確立するには,大 別 して次の2つ の研究目的に分けるこ

とができる。

(1)高 レベルの放射線照射効果の物理的特質,特 に放射線場 の特徴を把握する。

② 高 レベルの放射線場 に適 した計測手段を探索 し,実 用的で信頼性のある方法を開発する。

1,1,1照 射下における絶縁体内の電気的現象

放射線照射効果 にっいては,従 来か らイオン種,そ の他の活性種の生成,移 動,相 互作用など

主 に微視的立場か らは詳 しく究明されてきたが,高 照射線量:率下で現われ る巨視的効果である照

射 によって誘起 される電気的効果 にっいては,放 射線 と物質 との相互作用を基盤 とした現象の解

明がなされていない。しか し,放 射線照射による過渡現象?吸 収線量:測定,絶 縁材料や半導体の.
6～8)

加工処理,お よび原子炉施設や核融合試験研究施設 における放射線下における絶縁材料の耐久性

に関連 して,高 照射線量率下での被照射体内の電気的現象が重要 な問題 となって きている。

照射下での絶縁物内の電気的現象 にっいては従来から外部電界 による ドリフ ト電流を対象 と し

た放射線誘起電導度 に主眼がおかれ,多 くの実験的研究がな されてきた。 しかし,実 際 の絶縁物

を含む系では高エネルギ ーの荷電粒子の挙動によ って発生する伝導電流および変位電流の寄与が

あるばか りでな く,照 射によって絶縁物内に空間電荷が蓄積 し,内 部電界が形成 され,放 電や絶

縁破壊の原因 ともなる。 これ らの照射下での電気現象 を正確 に理解 するには電子線照射 および γ

線照射の場合を含めて,放 射線 と物質 との相互作用に関 してすでに得 られてきた研究成果をもと

にした定量的な理論的解析 とともに,実 験結果 との比較検討が必要である。最近は絶縁物を含む

種々の装置に対する電気系統への放射線効果 についてはかな りの研究成果が得 られているが,そ

の基盤 となる単純な系 についての定量的把握 はまだ十分 とは言 えない。

本論文では電子線および γ線 と物質 との相互作用に関する理論的および実験的な成果を十分生

かすことによって電子線照射下における絶縁物内の電荷蓄積の振舞 を数値解析によって把握する

一1一



とともに,電 子線照射下 にお ける同軸 ケ ー ブルの平行 車板 モデル に対 す る誘起電 流の理論的解析

を行 った。またそれ らの解析結果 を独 自な実験手 段を用 いた測 定結 果 と比較検討 した。また,

IREB(IntenseRelativisticElectronBeam)の 照射下 における固体 のエネルギー吸収 に

関 す る電磁気効果 にっいて も実験的研究を行 った 。本論 文中の個 々の研究 の詳 しい背景 にっ いて

は序章 の以下 の各節お よび第2章 で述べ るが,こ こで は電子線 および γ線照射下で の固体絶縁物

内の電荷蓄積,外 部電界 のない ときの放射線誘起電流,お よびIREB照 射下の電磁気効果の研究

成果 を以下 に概観 す る。

ポ リメチルメ タク リレー ト(PMMA)や 無機 ガ ラスの平板 状の絶 縁物 に電 子線を照射 する と,

電子の飛程が絶縁物 の厚さよ りも短 い場 合,絶 縁物 内部 に空間電荷 によ る高電界 が形成 され,絶

縁 破壊 を起 して リヒテ ンベ ルク図形 が生 じる ことは古 くか ら知 られてい た。 この効果 に関す る最

初の定量 的研 究 はGrossら9～ 且1}こよ って行 われ,絶 縁 破壊 を起 すに十分な高電界 が絶縁物 内部に

形成 され ること,お よび リヒテ ンベル ク図形 が生 じる深 さが注 入電子 の平均飛程 に ほぼ等 し く,

最大飛程 の約 弩 に等 しいことを見出 した。一方Lac㎞erら12)は100mA/cm2オ ーダーの高電流

密度 のパルス電子線照射 によ って形成 された内部 の高電界が,後 続 の入射 電子の飛 程を減 少 させ

るこ とを蛍 光写真の縣1・ よ 。て は じめて見出 した.ま たRaughら131縄 子飛 程}・相 当する厚 さ

よ りも薄いPMMAを 透過 した電子のエネルギー吸収の割合から電子飛程の減少を確認 し,
皇4)放射線照射

によって吸光度が変化する物質 として染料を添加 したプラスチック共重Harrahは

合物を用 い,電 子飛程 より厚い試料の場合での電子飛程の減少を確かめた。

しか しこれ らの実験は極めて高 い電子流密度のパルス電子線による結果であり,注 入した電子

電荷の漏洩の影響はほとんど無視できる。この影響が問題 となるよ うな低電流密度の嶺域 での実

験的研究はなされていない。 こうした内部電界の形成にともなう電子飛程の減少に対する半定量

的な図式はGrossら によって単純な数学的モデルとして与え られ,絶 縁物中の電位が電子の加速

電圧を越えることもあり得 ることが確 かめられる且2ともに,こ うした現象における放射線誘起電
⑤,16)しか しこれらの解析 において は

,入 射電荷は流 による電荷漏洩の効果 にっいても解析された。

絶縁物内の一定の深 さ(電 子飛程)に デルタ関数的に堆積す ると仮定 し,電 荷漏洩 において重要

な役割を もつ線量率は電子飛程の深 さまで一定の値 をもつ と仮定 した。こうした近似は高電流密

度(高 線量率)で の短時間照射 に対 してはほぼ妥当な結果を与 えると考え られるが,電 荷漏洩の

寄与が大き くな る低電流密度(<1μA/㎝2)に 対 しては有効 とは思えない。

本研究は電子線照射で広 く用いられている相対的に低い電流密度の領域に着 目 し,正 確な電荷

堆積率分布 と線量率分布をもとにして一層厳密な電子線照射下 における絶縁物内の電荷蓄積の解

析を目的 とす るもので あり,こ のため計算 による解析 と同時に,独 自の線量分布測定法を開発 し,

電子飛程の時間的変動を求めようとす るものである。

照射下での絶縁物に注入された電荷の漏洩 は,絶 縁物内の放射線誘起電導度で決まるが,従 来

これは高エネルギ ー電子の挙動に直接的に起因する伝導電流,変 位電流,お よび電荷蓄積の影響

が無視できるような薄い平板状試料に直流電圧を印加 する方法で測定 されてきた。一方,Gross
1町6)

ら は最大電子飛程より厚 い平板状絶縁物 の両面を電導性 とし,電 子線照射下で背面電極から

の電流を測定するsplitFaradaycup法 を提案 し,こ の方法 によって放射線誘起電流を推定 し

得ることを示唆 した。本研究ではsplitFaradaycup法 が,γ 線では得 られないよ うな高線量
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率の電子線に対 して,十 分薄い平板状物質が得 にくい絶縁材 に対 して,あ るいは放射線誘起電導

度が非常に小さい場合に対 して,放 射線誘起電導度の測定法 として有用であ ることに着目 し,

Grossら の考えを一層進 めて,splitFaradaycup法 を放射線誘起電導度測定法 として積極的

に把える試みを行 った。

一方 γ線照射下 における電気的現象 としては,絶 縁物に対 する電圧印加 とは無関係 に,コ ンプ

トン電子や光電子がr線 の入射方向に放出されることに起因する電流が電離箱測定における極性
17～20)

効果 としてまず観測 された。 同様な電流は絶縁物 の放射線誘起電流において も,電 圧無印加時
2卜23)

の逆電流 として観測 され,ケ ーブルに誘起 される電流,試 料内部のコンプ トン電子などの前方

放出,下 部電極か らの後方散乱電子,お よび試料箱 内壁か らの散乱電子の影響などによるものと

推 定 され た。Gross24～2塞 コ ンプ トン電 子の前 方放 出 に起 因す る電流(コ ンプ トン電 流)が 線 量

率 に比例 す るこ とに着 目 し,コ ンプ トン電流測定 によ る線量測定 法 の可能 性 にっ いて検討 し,単

純 な絶縁物 と導体 を組 合せ た系 にっいてコ ンプ トン電流量 の近似計算 を行 った。実際 の絶 縁物 と

導体の組 合せで は,軽 元素 を主 成分 とす る絶縁物 と重 元素 を主成分 とす る導体 との間の コンプ ト

ン電 子お よび光電 子の放 出率 の違 いが,界 面付近での電流 発生や空間電 荷形成 の原因 にな る。 こ
27～30)

の効果 にっ いてはDellinとMacCallumに よ って精 力的な研究 がな され ている。 コンプ トン電

流 が実際 に問題 にな る最 も典型例 は同軸 ケ ーブ ルの γ線誘 起電流 であ るが,そ の発生機 構 にっ い
32》33)31)

を もとに した取 扱 い,半 定量的な解析 による近似計算, お よび単ては,簡 単 な物理 的 モデル
34)

純 な仮定を もとに した モ ンテカルロ計算 がな され ている。 また最近で は超 高線 量率の フラッシ
33),35),36)

や ケ ーブル内の空隙 や内部電界 に よ っユX線 照射 下 における多芯 ケーブルか らの電 流 応答
37),38)

が行わ れ ている。 しか しこれ らの研究 にて誘起 される電流な どに起因 す る非線 型過程 の研究

お いては実験 結果 との厳 密 な比較 の上に立 った定量 的な検討 が十分にな されてお らず,発 生原因

は異種媒質 問 のコンプ トン電子,光 電子の発生 およびその挙動 の相違 のみに限定 され てい る。ま た
26)

Grossら の コンプ トン電流 の解析 にお いて も,電 子の平均飛程 は電子 エ ネルギ ーと外挿飛程 と
39)

の間のKatz-Penfoldの 関係 を もとに してお り,電 子 の放 出角や物質 によ る多重散乱 の違 いに

っいては ほとんど考慮 され ていな い。 しか し最近 では電子の物質透過 に関 して詳 しいデー タが報
40),41)告

され てお り,コ ンプ トン電子の挙動 につい ては正確 に把握で きる ようにな つてきてい る。

本研 究は こう した研究の発展を背景 と して,コ ンプ トン電子 の変位 を正確 に表現 した平均射影飛

程 を もとに して,同 軸 ケ ーブルの平行平板 モデル に対 す るγ線誘起電流 の発生機構 の検討 お よび

近似 式 の導 出を行 った。

r線 に照射 され た絶 縁物 内の空間電 荷 の蓄積現象 は,r線 自体 が中性であ るため,電 子線照射

の場合 に比 べて重要性 は小 さい と考 え られて いたが,50年 代 の後 半に到 って放射線遮蔽用 の窓 ガ

ラスがr線 照射 に よ って絶縁破壊 す ることが報告 され るよ うにな り,γ 線照射 下での絶縁物 の電
42),43)44)

は熱刺激電 流測定 に よ っこの問題 に関連 してGrossら気的性質が注 目 され るよ うにな った。

て γ線 照射 された ホウケ イ酸 ガラス内 に電荷が 蓄積 し,静 電効 果を示 す ことを見出した。Murphy

ぢ5)は空間電荷の繍 分布 について調べた結果,・・㏄ 線,照 射 された絶縁物の麺 近傍ではプ

ラスの空間電荷が形成 され,バ ルク領域 ではマイナスの空間電荷が形成 されることを見出した。

遮蔽用窓ガラスの絶縁 破壊に関連 しては,照 射によるガ ラスの電気的性質の変化についていくつ
46～48)

バルク領域における電荷の蓄積機構およびその定量的な解析はほとか報告がなされているが ,
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んどなされていない。一方,異 なった原子番号の物質 の界面での電子非平衡 による電荷蓄積 に関
4隔2)してはモ

ンテカルロ計算を用いて種 々の物質の組合せに対 して定量的な解析がなされている。

こうした背景 から本研究では照射下 での絶縁物内の電荷 蓄積の正確な評価を行 うため,電 子平

衡の概念に着 目することによって,定 量的な機構解明を意図 した。

一方IREBの 場 合は今まで述べた比較的低強度の定常 ビームの場合 と異な り,ビ ーム電荷自体

によって電場および磁場が形成 され,ビ ームの集束や発散が起 る。特に電子 ビームの自己集束現

象は ピンチ効果 として知 猟B,nn,tt痴 めてその蹴 を提案 した後瀕w。 。♂海 り基本理

論 が確立 され た。 この珪論 によれば,電 子 ビームの空間電荷が正 イオ ンに より中和 されて いる場

合は ビームは自己集束性 を示す。1960年 代以前 は気体 中の放電電流が研究対象 であ ったが,
56)

GraybillとNabloは1960年 代 に開発 され たIREBの 発生装置 を用 いて,パ ルス電子 ビーム

が駈 の気体中で自己集束する.と 硯 出した.。 れ以来,IREBの 自己集顛 象はLi。k5?
58)59),60)61)62)63)

Graybill,Yonas,SpenceらPutnam,Swain,Millerら な どによ って詳 しく理論

的,実 験 的に研究 され た。彼等 は 自己集束 性の圧力 依存性を上述の正 イオ ンに よる空間電荷中和

効果 と,パ ルス立上 りにお ける ビームの急激 な増加 によ って誘起 された電 磁 場 の効 果 で説 明 し

た。

こう した背景 か ら,本 論文 ではIREB照 射 下 におけ る電磁気 的効果 が 気体の照射場 におかれた

固体内 のエ ネルギ ー吸収 のふ るまいに与 え る影響を調 べた 。

1.1,2大 線量放射線計測

物理的計測 の応用研 究 と しての計測 手段の開発 はr線 お よび電 子線 によ る放射 線加工処理 を主

た る対象 とす る吸収線量 あ るい は照射線量(こ こで は両者 の総称 と して"線 量"と 呼ぶ ことにす

る)の 測定 法の実用化を 目的 と して行 った。線 量率範囲 は104～1010radorR/h,線 量範囲 は

る 　
10～10radorRで ある。従来 この領域 の線量測定 は1950年 代 か ら60年 代 にかけて主 と して

放射線化学 の一部 と して関心 が向 け られて いた。 しかし 正970年 代に入 ってか らは 食 品照射 や医

薬品の放射線滅菌 の実 用化が急速 に進 んできた ことに対応 して,線 量評 価 の信 頼性,線 量基準,

およ び照射 プロセ スの品質管理 にお ける有用性 が重要 な問題 とな ってきた『3)'64)'65)また従来大線

量領域 と漠然 と言 われ て きた この線量領域が放射線防護 や放 射線治療 などの分野 と並 んで,放 射

線加工処理 レベル(radiationprocessinglevel)と いう明確な位置 づ けがな され るよ うにな
65)り

,独 立 した測定 技術の分野 を形成 す るよ うに なって きた。

こ うした背景 の もとで,こ の 分野の線量測定 に関 しては,次 の二 っの基本 テ7マ が それぞれ電

子線 および γ線 に対 して取 上げ られた 。

(1)線 量評 価の ため の基準測定法の確立

② 工業利用 に適 した実用 測定法の開発

こ こで は基準測 定法 とは放射線施設 にお ける線量標準 を与 えるreferencemethodの ことを指 す6

また実 用測定 法 とは基準測定法 による校正 を必要 とす るル ーチ ン的な測 定手 段あるいはモニタ リ

ングの手段を意 味す る。

通常吸収線量の標準 的測定法 と して は,カ ロ リメ トリ,電 離箱,ブ リツケ線量計 があ る。カ ロ

リメータは物質 に吸収 された放射線 エネルギーのうち,最 終 的に熱 に変 換 された量 を測 ることに
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よって吸収線量を評価する方法である。電離箱は放射線の電離作用によって気体中に一組の正負

のイオ ン対を生 じるに必要な放射線の平均エネルギー(W値)が 放射線の線質やエネルギースペ

ク トルに対 して一定であることを利用 し,イ オン対の数を測 ることによって吸収線量を評価する

方法である。ブ リツケ線量計は硫酸溶液中のFe2+イ オンが放射線化学反応によってFe3+に 変換

され る数が放射線の線質や エネルギースペク トルに対 して,放 射線のエネルギー100eVあ たり一

定の値(G値)を もつことを利用 し,か っFe田 め増加量 と特定の波長 における光学濃度 との比例

関係を利用 して,光 学濃度測定によって吸収線量を評価する方法である。照射線量の標準的測定

法は電離箱 に限 られるが,空 気の電離能力で測 られた空気中の放射線場の強さと見なすことがで

きる。以上の基準測定法に関 しては,観 測の対象となる放射線効果 は物理的,化 学的な定量的解

明が十分になされており,効 果量 と吸収線量とを関係づける校正定数 は高精度の信頼性をもっ。

一方実用測定法の場合は,方 法の簡便 さが重要であ って校正定数の信頼性,再 現性は特 に要求

されない。校正定数はな くとも,な んらかの放射線効果の観測量か らそれに対応する吸収線量が

一義 的に決定できれば ,実 用線量計と しての最小限の条件 は満たされる。観測の対象 となる放射

線効果は定性的あるいは半定量的な解明がなされていれば十分である。大線量では観測 にかかる
66、,67),2)

本研究に含 まれるフォ放射線効果の種類が多いので,多 種多様な測定法が提案 されている。

トダイオー ドを用いた線量率測定の場合,放 射線の吸収 によって生 じる電子一正孔対の うち再結

合せずに陽極に取 り出される電子電荷量が主 たる観測対象 とな っている。また透明なプラスチッ

クの着色 を利用 した線量測定法の場合は,複 雑な放射線化学反応の結果 として生成あるいは分解

した化学結合(ビ ニル基,不 飽和結合,架 橋結合など)に 起因する光学的吸収量が主たる観測対

象である。また無機 ガラスの着色を利用 した測定法の場合は,照 射によって生 じた着色中心の濃

度に対応するある特定波長における光学的吸収量が観測対象である。これ らの観測量は種々の物

理的,化 学的要因に影響 され るが,諸 影響 の定量的な機構解明はなされていなくと も,経 験的に

評価できれば,実 用測定法 としての役割は果せ る。

以下において大線量照射利用における電子線 とr線 について,そ れぞれ基準測定法および実用

測定法 の研究を概観す る。

まず照射利用に使 われている0,3～5MeVの 電子線の吸収線量測定における基準測定法 として

は,吸 収線量を絶対的に測定することを目的とした電離箱,ブ リッケ線量計および部分吸収型の

カロリメータの適用が技術的に難 しいため,エ ネルギーフルエ ンスあるいは エネルギー束密度の

測定を目的 とした全吸収型のカ ロリメータの研究が主 としてなされてきた。方法 としては真空容

器を用 い噺 熱方評 。一ターを組み込んだ補償方謂)嘱 易型の準断熱方式71)72宏どがあ翻

前二者 で は吸収体 の エネルギ ー吸収量 は正確 に測定 で きるが,実 際 の照射場で の エネルギ ー束密

度の評価 においてはかな りの不確定 さが含 まれ る。一方簡易型 の方 式は真空容器 や コ リメータを

取 去 った開放 型 であるため,実 際 の照 射場 のエネル ギー束密度測定 に適 した方式 であ り,前 二 者

に比べ て容易で あ り,実 用 的である。 しか しこの方法 に よる正確度 はせ いぜい2～3%と 考え ら

れ る。

エネルギ ーフルエ ンスあ るいは エネ ルギ ー束密 度を知 る方法 と して,粒 子 フル エ ンスあるいは

粒子束密度 と入射 電子 の平均 エネルギ ーの積 を求 め る方 法が ある。電子流 密度測 定法にっ いて は

従 来 か ら 。 。 ラ デ.箱 を 用 ・・た 方 法73>74あ ・用 ・・ら れ て ・・た が,こ れ を エ ネ,レギ ー束 盤 の 測 定 法
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として積極的に把えてい く考えはなか った。 この理由は,加 速電圧が与えられ ていても,照 射窓

や空気層中での電子の平均エネルギー損失 を良い精度で算出できなか ったこと,お よび ファラデ

ー箱が実際の照射場での電子流密度の測定 には信頼性や簡便性の点で適切でないことに起因する

75)
と考えられる。しか し最近では電子の平均エネルギー損失の評価が容易 とな ってきたため,電 子

流密度測定をもとに したエネルギー束密度の評価法を見直す必要が生 じてきた。こうした背景を

もとにして,本 研究では夕一ゲッ トへの入射電子電荷 と吸収電荷 との関係を吟味することによっ

て,従 来のファラデー箱に代わる簡便で正確な電子流密度の測定技術の開発を意図 した。これに

関連 して,従 来全 く与えられていなか った電子線照射場の三次元空間における電子流密度分布の

近似式を騨 な多重散乱理論7助 観 と1。して導出することを試 みた.ま た電子流密度をもとに
78)

した被照射物中の吸収線量の決定法はSpencerに よる解析的計算,お よびBergerら のモンテカ
79)

によって与え られているが,こ れ らを実際の照射場に適用する場合の問題点 も検討 しルロ計算

た。

電子線の吸収線量における実用測定法の研究にっいてはr線 を対象 とした研究 も含めて積分型

固体線量計の研究 として,本 節の末尾で概説するg

次に放射線加工処理 レベルの線量域あるいは線量率領域におけるγ線の基準測定法 としては従

来からカロリメ トリ,化 学線量計および電離箱の三っの方法が取 り上げ られてきた。力ロリメ ト
80)

リは原理的に吸収線量の一次標準を与える方法であり,多 くの研究がなされてきたが,電 離箱測

定におけるW値 や化学線量計におけるG値 を厳密に決定す る方法 としては適 しているが,実 際の

被照射物内の吸収線量校正法 としては面倒であるばかりでなく,種 々の幾何学的条件の制約によ

って十分な正確度 は期待できないと考えられる。 このため放射線加工処理を目的 とした基準測定

法 としての研究はあまりな されてこなか った。

一方化学線量計 としてのブ リッケ線量計は吸収線量の二次標準 として広 ぐ利用 されており,す
81-83)

でに実用化されている放射線滅菌や食品照射 における基準測定法として確立されている。 しか
3)

し十分信頼できる標準的な測定手順を用いた場合の適用可能な線量の上限は20kradで あり,

放射線加工処理で要求 されているMfadレ ベルの測定 はできない。ブリヅケ線量計の原理をもと

に して適用醐 を高縮 域へ広 げる研究1・いくっか試 みられている力漕 喉 準的な測定法と同程

度 の精密度 は期待 で きない。 ブリッケ線 量計 に近 い精密度 を もつ とされ ている硫 酸 セ リウム線量
86)

については ブ リッケ線 量計以 上に不純物 の混 入の影 響が大 きいた め,従 来 は積 極的 に利用 さ計

れて こなか った。 しか し硫酸 セ リウム線 量計は放射線滅 菌 にお いて必 要 とされるMradレ ベルの
87),88)電位 差測定法を用

いた測定 が可能 であ るため ,実 用 的な線量測 定 システムの研 究が進 め られ,
89)90)簡便

な システムがすでに実用 化 されて い る。

以上 の吸収線量測定 法 に対 し,電 離箱 は照射 線量 の一次標準 であ るが,照 射 線量 か ら吸収線量

へ良 い精度で変換 する ことは可能 であ り,60Coγ 線の場 合,104R/h以 下の放射線治療を目的 と

91),92)
しか し,104R/h以 上 の放射線加した線量 率領域 にお いて基準測定法 と して確立 され てい る。

工領域 では,従 来 か らブ リッケ線 量計が 主 た る線 量基準 として採用 されてお り,電 離箱 を用 いた
93),94)

この理 由 はr線 の照 射利 用 として実用化 され て いるMR/hレベルの測定 法の試 みは少 な い。

放射線滅 菌や食品照射 にお ける照射 システムで は,積 分型線 量計 を基準 とするのが便利で あ るた

め と思 われ るが,ブ リッケ線 量計 と硫酸 セ リウム線量計 は取扱 いお よび測定が 面倒 で あ り,一 定
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の精度を保持するには習熟を要することなどの欠点 をもつ。 これに対 して,電 離箱は簡便で信頼

性の高い物理的方法であり,工 業的見地 からは有利である。 こうした背景か ら欧米諸国でも電離
95)

箱 による高線量率領域への関心が高 まっている。電離箱測定の高線量率領域への応用については
96)

によっていくっかの問題点が指摘 されてお り,特 にイオン再結合の増大に よるイオン収集森内

効率の低下や電離空間以外か らの余分の電流寄与(ス テム効果)が 問題 とされていた。

本研究は以上の研究の流れの中にあって,イ オンの収集効率 のよい平行平板型電離箱に着目し,

高線量:率下での高精度測定上の問題を明 らかにす るとともに,そ れ らの研究を行い,基 準測定法

としての確立を意図 した ものである。

次に放射線加工処理 レベルを対象とする実用線量計 としては,線 量率計 と積分型線量計がある

が,前 者については主としてγ線のみについて研究 されてきた。

γ線用 の実用線量率測定法と しては,従 来か ら放射線治療 などの医学利用を目的 とした気体電

離箱型の照射線量率計が用 いられてきた。 しか しMR/hレ ベルの高線量率領域に対 しては,基 準

測定の場合 と同様に,円 筒型電離箱であるためにイオン収集効率が問題になるとともに,ス テム

電流の寄与 も大きくなるが,こ れらを解決するためにとられた本研究で開発 された基準測定法 を

実 用測 定に適用 す るこ とは,簡 便性や位置分解能 などの点で不適 当である。またビクトリーン

型の電繍 においては高線量の曝射 によ。て応答が低下することが報告 されてお り!7)㌔ 放射線

性の立場 か らも,従 来の照射線 量率 計は高線 量率の照射 場で のル ーチ ン測定や モニ タ リング用 と

しては有 用性 に乏 しいと考 え られ る。

一方 固体 内の電離現象 を利用 した方 法 は
,電 離密度 が空気 よ りもはるか に高 いため,小 さい感

受 容積 で大 出力の電流 が得 られ る利点 があ り,半 導体 を中心 に数多 くの利用 が試み られ ている。
100)99)従

来 の半導体 中の電離現象 の線量率 測定への応用例 と して,拡 散接合 型,表 面 障壁型,リ チウム
101)102),103)

そ の他各 種 々の半ドリフ ト型の半導体 検出器,シ リコンフォ トダイオ ー ドな どの光検 出器,

導体 素子 の利 用が試み られ てきた。 これ らの うち実用計器 としての用途 を考 え る場 合,応 答 の線

量率に対す る比例 性,無 バ イアス条件,感 受 体の形 状,お よび原 子番号 な どを考 慮 す ると,シ リ

コンフォ トダィオー ドが最 も有望 と考 え られ る。 しか し,気 体 電離箱の照射線量 率計 と比較 した

とき,放 射獺 傷による顧 低下1蝉 劣向依存齢 大きいこと脚 撫 な計潰旺システムが開発さ

れて いないことな どの欠陥 がある。本研究では以上 の問題 を解決 す ることを主 眼 において,シ リ

コンフォ トダ イオー ドを用 いた実用 線量率計の開発研 究を行 った。 またそ れに関連 して小 さい感

受容積 で高感度 の電流 が得 られ るとい うシ リコン フォ トダイオ ー ドの長所を生か して,今 まで試

み られなか った1R/h程 度の低 線量率 測定の試みを行 った。

積 分型の線 量計 としては,大 線量領域 での放 射線 効果 の多様 さを反映 して,気 体,液 体,固 体

状の数多 くの種類 の感受体を用いた測定法が研究 されてきた㍗⑱これ らの うち,気 体線量計,液

体線量計は化学線量計であ り,一 般に実験室的な測定手段 としては有効であっても,実 用線量測

定法 と しては 一部 の例外90)'ユ06巻除 いて有 用性…に乏 しいと考 え られ るので考慮の対象外 と した。

大線量用の積分型の固体線量計と しては,高 分子 フィルム,染 料あるいは染料の前駆体を溶質

とする固溶体系,お よび無機 ガラスの放射線による着色を利用する方法 をは じめ,熱 ル ミネッセ

ンス乎7～1噛 オルミネ 。セ ンぞ ・111もSRスペク トルの変化騨13hゾ 電子放出聾 導体の放射
且且5)

線損傷 な ど多 くの方法が研究 され てきた。
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これ らの うち実 用測 定法 と しての要求 され る簡便性,汎 用性,線 量 の有効測定範 囲の広 さな ど

の理 由か ら,放 射線 に よる着色 を利用 す る方法 が最 も有 利 と考 え られ る。

放射 線 による着色 を利用 した積 分型 固体線量計 の実用測 定法 としての開発研 究を,電 子線を主

た る対象 とす るもの とr線 を主 たる対象 とす るもの に分 けて以下に概観 す る。

電子線 を主 た る対象 とす る大線量 用の実用 線量計 と しては,Mrad領 域 の測定が可能で あ り,

かっ電 子飛程 が短 いために,位 置 分解能 のよ いフ ィルム状の感 受体が要 求 され る。最 も利用頻度
1正6),ユユ7)118) _ポ リ塩化 ビ

ニル, 二 酢酸 セル ローの高 い1～10Mradの 領域用 としては ブルーセ ロファ ン,

ス(CTA)∵9、120)鰍 あ,adi。 、h,。mi、dy,dfil湿21～%ど 近紫外 か ら可視 領域 での着色 を利

用 した方法 が研究 されて きた。 これ らの うちで はCTAが1～10Mradの 範囲 で直線的 応答 を示

し,線 量分布測定 に便利 な テ ープ状 であ るとい う利 点があ り,実 用線量計 と しては最 も有望 と考

え られ る。

CTA線 量 計 、・つ ・・て はP。igら119)Millerら 誓4)お よ びL。i,i,,ぢ2躁 告 が あ り,線 量 と吸 光

度の基本的関係が調べられ,線 量率依存性や温度依存性が示唆 されている。しか し,汎 用の実用

線量計 として必要な詳 しい諸特性は明らかにな っていない。本研究はCTA線 量計に着目 し,着

色に寄与する添加物およびフィ.ルムの厚さが線量計 としての特性に与える影響 を中心 に,系 統的

に諸特性を調べ,電 子線とともにγ線にも使用 し得 る実用線量計の開発を意図 した ものである。

材料やシステムの耐放射線性を調べるために必要な10～103Mradの 線量域を対象とする線量測

定 法 としては,耐 放射線 性の ポ リエチレンテレフタレー ト(PET)の 着色を利用 した方法125、皇26樋
1正5)

固体 高 分子の放射 線分解 に よ って発生 した水素 ガスを定量 す る体の放射 線損傷 を利用 した方法
128),129)

方法 な どが有望 とされて い る。 これ らの うちで は ,PET線 量計 が最 も簡便 であ るが,照

射後 の着色の フェーデ ィングが大 きい ことが欠点 とな って いた。本研究 では この点 に着 目し,着

色 成分 の安定 化 によ ってPET線 量計 の実用 性を高 める研究 を行 った。

以 上述べ た電子線 を主 たる対象 とす る線量計以外 に,プ ラスチ ック フ ィルム および染色 フィル
130～2)

ムの着色 を利用 した線 量測定法 の うち,γ 線 を主 たる対象 とした もの と して は,clear-PMMA
1詔),134)

な どが あ るが,γ 線 の場 合の主 たる用途 はMrad以 上 の線量 を必 要 とす る放red-PMMA

射 線滅菌で ある。電子線用 として述べ た同種 の線 量計 を含 めて,フ ィルム線 量計 は特に低 線量 率

の照射下 および照射後 の環境条件(温 度,湿 度,周 囲 の気体,光 な ど)の 影響を受け易 いとい う

欠点 を もっ。 また積 分型線 量計 の重要 な用途で ある被照射物中 の吸収線量率 分布 測定 に対 しては

線量 に対 す る感 度 が低 いとい う欠点 があ った。

一方 無機 ガ ラスの着色を利 用 した方法 や
,熱 ル ミネッセ ンス線量計 は,フ ィルム線量 計 の場合

の短 所 はほとん ど問題 とな らな い とい う点 において有利 であ るが,後 者にっい ては大線量域 での
艮35)

信頼性 は十分 とは言 えない。 これに対 して コバ ル トを含有 す る棚珪酸 ガ ラスはKneidlら によ

って比較的安定 した着色 中心 を もつ ことが見出 されてお り,こ れを利用 したコバル トガ ラス線量

計 は他 の固体線量計 に比較 して信頼 性 の高い線量 計 と しての可能 性を もっている。 しか し常温で

の ・。ザ,ン グ効果136観 めに,そ の顯 性 が発揮 で きない段階 にあ 。た.本 研究1ま この ・。

一ディングを補正す る方法を 見出す ことを目的 として測定の高信頼化を試みた。
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1.1,3線 量 の概 念 につ いて

本論文 にお ける基 本的概念であ る"線 量(dose)"に つ いて以下 に述べ る。線量測 定 にお け る
137)"線 量"と い う量 はICRU(国 際放射線 単位測 定委員会)の 報告 に よ

ってrad単 位(SI単 位系

で はGy単 位)で 表わされ る吸収 線量(absorbeddose)を 意 味す ることにな ってい る。 これに

対 してR単 位(SI単 位系 で はC/kg単 位)で 表わ される照射線量(exposuτe)は 厳密 には"線

量"で はないが,放 射 線量 計測 の対象 とな る線 量的物理量(dosimetricquantity)の 一っと し

て扱 うことがで きる。 したが って こ こで線量測 定 と記 す場合,吸 収線量(率)測 定 のみで な く,

照射線量(率)測 定 も含 んで いる。線量的物 理量 とは放射 線 との相互作用 によって物 質 的にひ き

起 され た巨視 的効果 の程度を表 わす もので,定 量的 に予測,評 価,制 御 す るときに用いる物理 的
二38)を意味 す

る。な基準 量"

本研究で は電子線量測 定 のための基準測定法 と して電 子流密度測定法 を取 りあ げたが,粒 子束

密度 としての電子流 密度,お よび電 子流密度 と電子 エネルギ ーの積で与えられるエネルギー束密度,

あるいはその積分値 で あるエネルギ ーフルエ ンスは"放 射 線 自体に関する量"で ある。 したが っ

て吸収線量 を求め るには,電 子線 に照射 された被照 射物 中 の相対的 なエネルギ ー堆積分布 を測定

し,エ ネルギ ー フル エ ンスを用 いて吸収 線量 の校正を行 う必要 があ る。 しか し本 論文で は線量を

知 ることを目的 とした電子流密度測 定 も広義の意味 における吸収 線量測定 に含 めて扱 った。

127),128)
1.2放 射線 照射 による固体絶縁 物内の過 剰電荷蓄 積

1,2.1ま えがき

絶縁物内に入射 した電子 あるいは光子 と物質との相互作用で発生 した高 エネルギーのコンプ ト

ン電子,光 電子等は,電 離および励起を繰返 しなが ら減速 し,入 射放射線のエネルギーは物質に

付与 され る。電離および励起によって生 じた荷電担体の拡散および ドリフトの二次過程を一応別

にすると,一 次過程の終了 した段階では巨視的にみた とき,熱 化電子 およびコンプトン電子発生

によって生 じた正孔が過剰電荷 として空間電荷の場を形成するようになる。また電子の非弾性散

乱によって生 じたデルタ線発生によ って生 じた正孔や熱化電子 も同様に空間電荷の場を形成する。

こうして照射された絶縁物内には,電 子の飛跡に沿 って多 くの荷電担体を生 じるとともに,正

負 どちらかの過剰電荷の蓄積によって内部電場が形成 される。電圧印加のもとでは,例 えば絶縁

物内にドリフ ト電流が誘起 され,外 部電極 を介 して電流が観測 される。 ドリフ ト電流は過剰電荷

の蓄積による内部電界を緩和する方向に流れるが,そ の緩和 の割合よりも高 エネルギー電子の発

生および熱化による過剰電荷の蓄積 の割合の方が大きい場合は,内 部電場は増大 していき,あ る

値以上で絶縁破壊を起す。また絶縁破壊を起すまでに到 らな くとも,内 部の高電場は高エネルギ

ー電子のふるまいに影響を及ぼ し,電 子のエネルギ ー堆積率分布 にも影響を与え る。

一方,絶 縁物をはさむ外部回路に流れる放射線誘起電流は,前 述の内部電場の形成に起因す る

もの とは別に,高 エネルギー電子の発生 および熱化によって直接的に誘起 される変位電流

(displaρementcurrent)や 伝導電流(conductioncurrent)が ある。ここでは発生機構の

相違か ら,高 エネルギー電子の発生および熱化によって直接的に誘起 される電流 を一次誘起電流

と呼び,内 部電界の形成によって間接的 に誘起される電流を二次誘起電流と呼ぶ ことにす る。放
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射線誘起電流 については1,3で 詳述 す る。

上記 の放射 線 に よって誘起 され る電気的現象 は一次電子線 の強度が大 き くなるに従 って顕在化

す るが,さ らに大 強 度 の相 対 論 的 電 子線(IREB=intencerelativisticelectrQn

beam)の 場 合は,高 エネ ルギ ー電子の熱 化や デル タ線 の発生 によ る空間電 荷の形成 よ りも,む

しろ,ビ ーム電荷 それ自体が空間電荷 と して内部電場 を形成 し,同 時 に ビーム 自体が磁場 を形成

するよ うにな る。 またIREBは パル スであ るため,電 流 パル スの急激 な立上 りと下降 も照射場 に

高電場 を誘起 する。 こう した電磁場 は直 接的 に一次電 子のふ るまいに影響 を及ぼ す とともに,気

体媒質 中にお いては絶縁破壊 を起 した り,ド リフ ト電 流の誘起 を通 して内部電場 を変 え,間 接的

にで次電子 のふ るま いにも影響 を 及ぼす。IREBに よる電磁 気効 果 については1,4で 述べ る。

以上述べ た電子線お よびr線 照射 に よる誘起電気現 象の各 要素 間 の相互関連 の簡 単な図解 を

図1,1に 示す 。

固体絶縁物 に対 す る電 気 的効 果 につ いては,主 と してGrossご ～n》五5)1曾こよ って研究 され てき

たが,そ の理論計算における個 々の要素の取扱 い,特 に一次電子の物質透過を非常に単純化 して

おり,実 験結果 と対比 して定量的検討を行 うには厳密 さを欠いていた。 このため本研究では一次

電子の物質透過をGrossら よ りも一層詳 しく取扱 うことによって,実 験 との比較 を容易に した。

電子線照射下での絶縁物中の電荷蓄積 にっいては,Grossは 入射電荷は一定の深さ(電 子飛程)

にデルタ関数的に堆積 し,吸 収線量率は電子飛程の深 さまで一定の値を もつと仮定 した。著者 ら

はこの単純な仮定を厳密な取扱 いに置換 えることによ って,過 剰電子の密度分布 と内部電界強度
137)

分布 を計算 した。ただ しこの取扱 いでは過剰電荷の蓄積による内部電界強度の増大が一次電:子の

ふ るまいに影響を及ぼ すことは無視 した。 しか しなが ら放射線誘起電気伝導度が小 さい絶縁物で

は過剰電荷が蓄積 し易いため,こ の影響を無視することはで きないと考え られた。 したがってさ

　

高エネルギー電子の発生 と熱化過程1電 気
一 一 一 一 一 一_一_一__一 一 一 一 斗 一 一 一_一___
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図1,1絶 縁物 内の放射線誘起電気現象 の各要素間 の相互関連図
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らに一次電子が内部電場 によって減速 を受 け,一 次電子熱化時の過剃電荷堆積率とエネルギ ー堆

積率の分布が時間とともに変動することを考慮 した計算を行 った。138)

一方7線 などの高エネルギー光子に照射された絶縁物内の電荷蓄積にっいては
,実 験的には古

くから翻 されているが磐 撫 的解析 については異灘 質界面近傍の電子夢坪 衡領域(後 述)

に対 してのみ近似的な取扱いが行 われてお り19～喚 面付近以外のバルク領域 に対 しては解析がな

されていない。このため本研究ではコンプ トン電 子の熱化による過剰電荷堆積率 とエネルギー堆

積率の分布の近似式を求め,こ れらをもとに電子線照射の場合 と同様な数値解析法を提案 した。

1.22電 子線照 射 による電荷 蓄積

電子線 に照 射 され た絶縁物に対 して一次元の モデルを仮 定 し,か っ絶 縁物 内の放射 線誘起 ドリ

フ ト電流が オ ーム則 に従 うと仮定す る と,過 剰電 荷 のふるま いは次 に示す連続方程式(1-1),お
139)

,ここで ,過 剰電子密度 をN(x,t)(cm弓),よびボア ッソ ン方程 式(1-2)に よ って表 わ され る。

均一強度の電子線が平板 状絶縁物 に垂直 に入射 した ときの一次電子の熱化 によ って形成 され る単

位電荷 数 に換 算 された過剰 電荷堆 積率分布をG(x,t)(c㎡ 一3・s-1),放 射線誘起 ドリフ ト電流 の

伝導度(放 射 線誘起 電導度)を σ(x,t)(ohm-1c㎡'1),内 部 電界強度 をE(x,t)(V・c㎡'1),

誘電定数 を ε(F・Cln-1),絶 縁物 の深 さをx(cm),時 間をt(s)で それぞれ表 わ した。

∂N(x,t)

∂t

一GM+曇{÷ ・(・
,・)E(殉 ・)}

∂E(x,t)e

∂x=一 τN(x・t)・

放射線誘起電導度 σ(x,t)に 対 しては一般に次の経験式が与えられている㌘

・(。,t)一kも(。,t)」.

(1-1)

(1-2)

(1-3)

ここでkは 定数,6(x,t)(rad・s-1)は 絶縁 物中の吸収 線量率,Aは 線量 率依存 次数 で あ り,

一般 には05～1の 間⑱値 を とる。kお よ びAは 実 験的 に決定 す る必要が ある。 その決定法 にっ

いては次節(1,3)で 述 べ る。

絶縁物 に入射 した一次電 子 は,電 荷 蓄積 に起因 す る内部電場 が非常 に高 くなる と,そ れ によ っ
lt)

て減速 され る結果,電 子透 過距離(電 子飛程)の 短縮が起 る。 内部電場がな い ときの電子透過 距
　

離 に対 するその短縮 比をfと し,G(x,t),D(x,t)の 深 さ方 向の 分布曲線 は,一 様 な内 部 電

場 の もとで,fの 割 合 だけ一様 に短縮 す ると仮定 する と,両 分布 は内部電場が ない場合 の一 次電
　

子熱 化時の電 荷堆積 率分布G(x)お よびエネル ギ ー堆積分布D(x)を 用 いて次式 によ って表 わす

ことがで きる。

の　 　ル
G(x,t)=fG(fx)(1-4)

6(。,t)一b(f一`。).(1-5)

(1-4)式 の 場 合 は,電 荷 保 存 則 か らf4の 係 数 が 必 要 で あ る 。G(x)に つ い て は2～3の 実 測
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例 はあるが,一 般 には電子透過率 ηtのxに 関する微分関数 を用いて

G(。)一 一面 、巫(1-6)
dx

・・よ って与 え ることがで き認 ここでN。 は全入射 電子離(、 ガ ・・sec一・)で あ る.η,は 電子

の エネルギ_,物 質 の原子番号や原子量な どを関数 とす る経験 式40)41)が 与え られ てい る。

b(。)に つ いては,す でに多 くの言+算例71桜 測例,お よびそれ らを もとに した経編41聴

が与 え られて いる。

透過距離 の減少 に と もな う全衝突 エネルギ ー損失 の減少 分は絶縁物内の放射線誘起電流 によ る

ジュ ール熱 と内部電場 の静 電 エネルギ ーの和 に一致 する と考 え られ る。 したが って,G(x ,t),
　

D(x,t)の 分布がx方 向に一様 に短縮 す ると仮定す ると,fの 値 はこの エネル ギー保 存則 を も

とに して求 め る ことは可能で ある。 しか し本研究で は,第2章 で述べ る深 部線量 分布 の実測 を も

とに して,近 似的な経験 式

R(t)f
==1-a

R(0)
1-exp(一bt)} (1-7)

を得 た。 ここでR(t)は 照射 時間tに お ける深部線量 分布 の外挿飛程で あ り,a,bは 種々 の照 射

条件 た依存 す る定数 であ る。

1.23r線 照射 による電荷蓄積

γ線のような高エネルギー光子の場合,間 接電離粒子の一次線 自体による過剰電荷の生成は1

MeV以 下では無視できるが,コ ンプ トンおよび光電相互作用による高エネルギー電子の発生およ

び熱化の二次的過程 によって過剰電荷が生成 する。 コンプ トン電子と光電子は一次光子の入射 に

対 して前方向に放出するが,前 方向の電子放出によって生 じた正孔が形成するプラスの過剰電荷

がそれより後方で放出された電子の熱化によって電気的 に中性化されるかぎり,過 剰電荷は生成

しない。過剰電荷の生成はこうした電気的中性化が成立 しないために生 じる6過 剰電荷生成の原

因としては コンプ トン電子,光 電子のみを考慮す る。

γ線照射による電荷蓄積 において最 も重要な要因である電子平衡にっ いて以下に説明する。

γ線が物質 に入射すると,各 深 さの ところで γ線が失 うエネルギ ー,お よび生成 され る電子が

物質 に与えるエネルギーは図1.2の ようになる。前方向に進む電子の飛程 に相当す る深 さの程度

までは,電 子数の ビル ドア ップによって電子が物質に与え るエネルギーは増大 してい く。一方 γ

線が コンプ トン効果,光 電効果 などによって失 うエネルギーはほぼ一定の割合で減少 していく。

図のA点 では両方 のエネルギーの量が等 しくな り,B点 で は電子が物質 に与えるエネルギーは最

大となる。B点 より深いところではγ線が失うエネルギーと電子が物質に与えるエネルギーの比

はほとんど一定となる。電子平衡は両方 のエネルギーの量が等 しい状態 を言 うので,γ 線の強度

減衰が無視できないかぎり,厳 密 にはB点 でのみ成立する。しか し一般 にはB点 よ りも深 い場所

では電子平衡が成立 しているという。ここではA点 より浅 い領域を電子非平衡領域,B点 より深
142)

と定義する。A点 の状態は真電子平衡(あ るいは絶対電子平衡)とい領域 を準電 子平衡領域
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γ線照射された物質中における電子平衡の概念

点線:γ 線が単位質量あた りに失 うエネルギー

実線:二 次電子が物質の単位質量あたりに与えるエネルギー

呼ぶが,電 荷蓄積を論ずる場合は重要な意味は持たない。B点 の深さを電子平衡厚 と呼ぶ。

真電子平衡が成立する深さの近傍では電子放出による正孔の生成数 と熱化電子数が等 しく,電

気的中和によって過剰電荷は生成 しない。過剰電荷が生成するのはA点 より浅い電子非平衡領域

とB点 よ り深い準電子平衡領域である。

電子非平衡領域 としては図1,2の 場合のような物質表面近傍 と異なった媒質の界面近傍の二種

類 が あ る。後 者の場 合 における過剰電荷 の生 成 については,KooiandKusnezov4?お よび
51)

の研 究が ある。 しか しKooiら は絶縁物 中 の漏れ電流 の効 果を近似 す るに,"電 荷捕Chadsey

獲効率"を 用 いて いるため,電 荷 蓄積 分布の変形や,蓄 積量 の飽和 についての知 見が得 られない。

ChadseyはopencircuitmodeIお よび放射線誘起電流 が線量 率に比例 す るとい う近似を用 い

て,電 荷蓄積 分布 と電界 強度 分布の計算 を行 った。 しか し、(1-1)お よび(1-2)式 を もとに し

た一層厳密 な計算法 は γ線照射 の場 合 に も適用 でき るので,こ こでは被照射絶縁物近傍 にお ける

過剰電荷 のふ るまいを明 らかに するため,一 次電 子(コ ンプ トン電 子お よび光電 子)熱 化 に よる
　

電荷堆積 率分布G(x)と エネル ギー堆積率分布D(x》 について検討 を行 った。
143)

表面層近傍 でのD(x}は 被照射物 の周辺 空間のr線 場に含 まれてい る混 在電 子 の寄 与が多い場
t44、

合 は図1.2の よ うに立上 る曲線 とは な らず,逆 に表面 付近で減衰 を示す曲線 となる こともある。

混在電 子を含 まな い立上 り曲線 の場合 はX,γ 線 の遠 隔治療 に関 する多 くの データか ら,立 上 り

曲線の形 は指数 関数 的と見なす ことがで きるので,

　 　
D(x}=De{1一(1-a2)exp(一a1Px)}(1-8)

によ って表 わす ことがで きる。 ここで,6,は 図1,2に おけ るB点 の吸収線量率(rad・s-1λ ρは

物質の密度,a1は 光 子 のエネ ルギ ースペ ク トル と物質 に よって定 ま る定数 であ り,a2は 光子 エネ

ルギ ーや物質 に依存 す る定数 であ る。alお よびa2は 物質表 面層 にお ける線 量分布 の測定 に よっ
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て実験 的 に与え られ る。

一次電子熱化 に よる電荷堆積 率分布G(x}は
,準 電子平衡領域 にお ける過 剰電 荷 の生成を無 視す

る と,深 さ方 向に ほぼ均 一 に分布 す る一次電 子発生 にと もな う正 孔の密度か ら,表 面 か らビル ド

ア ップ して し}く熱 化 した電 子の密度を差引 いた分布 に相当す る。熱化電 子の分布 は線量分布 と同
51)様

な曲線 で立 上 る ので,G(x)はexp(一a1ρx)に よって減衰 す る曲線 で近似で き る。また深

さ方向 のG(x)の 積分値 は,DellinandMacCallumに よって計 算 されたphoto-Compton

27)
に よ って与 え られ るforwardcurrentに 等 しいとみなせ るので,G{x》 は次式currentdata

で近似 で き る。 　
G(x)=Noαeaiρexp(一a1ρx)「.(1-9)

ここでili。は入射光子束密度(cm2・s-1),αeは 一光 子 あた りの無 限媒質 中のforwardcurrent

(電 子数)で ある。

従来 は以 上述べ た電子非平衡領域 のみが過剰電荷蓄積の 原因 と して議論 され て きた。 しか しγ

線照射 による遮蔽 ガ ラスの放電破壊 の現象46"v48)ま電子平衡厚 よ りはる か に深 いバ ル ク領域での電

荷蓄積 に起因する放電破壊と考え られるので,今:ま で無視 されてきた 準電子平衡が成立する媒

質内部における過剰電荷蓄積 の検討を行 った。

X乞0
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図1.3過 剰電荷生成 の一次元 モデル

準 電 子平 衡 領 域 に お ける過剰 電荷生 成の一次元 モデル を図1.3に 示す 。線束密度 歯o(㎝ 一ξs-a)

の平 行光 子束の入射 方向 に関 す る発生 電子の平均透過距離,す なわ ち平均射影飛程(1.3,3で 詳

述)をRp(cm)と す ると,電 子平衡厚よ り内部 の深 さx(cm)に あ る微小厚 さdxの 領域から一

次光束 によ って放出 される電子束dnl(c㎡'2s"t)は. .

　
dni=Noμ1exp{一 μ1(x-Rp)}dx(1-10)

に よ って 与 え られ る 。 こ こで μ1は 一 次 光 子 の 線 減 衰 係 数(c㎡"1)で あ る 。 次 に 微 小 厚 さdxか ら

離 脱 す る一 次 光 束 か らの 電 子 束dn2は

一14一



　
dn2=Noμlexp(一 μlx)dx(1-11)

で与え られ る。Rpは 一次光子 の平均 自由行程 に比べて十 分短 いと仮定 すると,一 次光 束 による過

剰電荷の発生密度Gp(x)はdnv/'dxとdn2/dxと の差,す なわち

G,(・)一 一N,PtlR,eXP(噛x)(1-12)

によ って近似 で きる。

コンプ トン散乱光 子 については,被 照射 体の表 面か ら一次光 束 の減衰 とは逆 に ビル ドア ップす

るため,一 次光束 の場合 とは逆 の プ ラスの過剰 電荷 が発生す る。 したが って散乱 光子 に対す る過

剰電荷 の発生密度 をG、(x)と す る と,全 体の過剰電荷 の発生密度Gt(x)は 両方の値 の和 と し

て表 わ され る。 しか し散乱光 子の エネルギー分布 や角度 分布 は複雑 であ り,G、(x)を 解析的 に

正確 に求 める のは困難 であ る。 しか し,2回 以上 の散乱 の影響 を無視 し,一 回散乱光子 のみにっ

いて考 え ると,そ の ビル ドア ップ係数 は近似 的に{1-exp(一 μ。x)}で 表 わ される(μ 。は一次

光子 の コンプ トン相互作用 に起因 す る線 減衰係数)。 したが って被照射物 の表面 付近でのG、(x)

は一次光束 の場 合 と同様 な計算か ら,　
G、(x)‡Noμcμ2Rp、(1-13)

が得 られ る。 ここで μ2は 一回散乱光子 の線減衰係数,Rpsは 一回散乱光 子による放 出 電 子 に対

する平均射影飛程 で あ り,散 乱光 子の エネ ルギ ーが小 さ いこと,お よび入射方 向に対 して斜め方

向 に放 出 され ることあた めに,一 次光 子に よる放 出電子 に対 す る平均射影飛程Rpに 比べて小さい。

60Cor線 の場 合
,Rpに 対 す るRp、 の比は α3以 下 であ る。

　

一方線量率分布D(x)は 電子平衡厚以上の深 さにおいて

コ 　
D(x)÷DeB(x}exp(一 μ1x)(1-14)

に よ って 与 え ら れ る 。 こ こでB(x)は 線 量 ビ ル ドア ッ プ 係 数 で あ る 。

145)
1.3固 体絶縁物の放射 線誘起電流

L3.1ま えがき

絶縁物の放射線誘起電流(RIC)は 単に放射線 および照射条件の側の要因ばか りでな く,絶 縁

物の物性的要因 も関連する複雑な現象で あるが,放 射線誘起現象の解明や放射線計測 にとって有

力な実験手段である。本節では図1,1に おける各要素間の相互関連 のうち,特 に一次電子の ふ

るまいとの関連性を明 らかにするため,高 線量率の電子線照射および比較的低線量率のr線 照射

の場合にっいて,定 量的検討を行った。

図1,4に 示 すような平行平板状の絶縁物が電子線あるいはr線 に照射されているとすると,短
16)　 　 　　

絡 条件の もとでの絶縁物 内 の全電流密度J(x,t)(C・cm・s)は 次式で与 え られ る。 ・　
J(x,t)=Jo(x,t)+σ(x,t)E(x,t)+εE(x,t)(1-15)
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ここで,Jo(x,t)は 絶縁物 内での電 子流密度(γ 線 の場 合はphoto-Compton電 流 密度)で あ

る。Jo(x,t),σ(x,t),お よび初期条件(E(x,o)≡0)が 与え られ ると,J(x,t)が 求め

られ る。電子線 照射の場 合,Jo(x,t)は(1-6)式 か ら,Jo(x,t)=eNaηtで 与 え られ る。

したが って,問 題 とな るパラメー タは σ(x,t)で あ るが,こ れに対 しては(1-3)式 によって表

わ される経験 式 が与 えられ てい る。(1-3)式 中 の定数k,」 につい ては,種 々の絶縁物 に対

して多 くの実測値 が あるが,定 常 的な放 射線照射下で の測定値 はほとん ど106rad/h程 度 以下の

60Cor線 照 射に よるものであ り
,そ れ以上の線量率 での測 定値 はパ ルス放 射線 に よって得 られ

た ものであ り,σ の過渡 的応答 を考慮す る と,定 常 的 ぢ照射下 に対 しては適用 できない。また,

薄 い絶縁物 試料に外部 電圧を印加 して漏洩 電流 を測 定す る従来の σの決定法はr線 場 では有効で

あ るが,数MeV以 下の電子線照 射場 では,絶 縁物中の電荷 蓄積 およ び他 の測定 系 の誘起電流 の影

響 の ために適 用が難 しい と考 え られ る。このため電子線 照射 下で の σの決定法 と して,(1-15)

式・こ関 するG,。ssぢ6あ 単純な鰍 ・・を もと ・・した実験的方法の検討 を行 った。 この方法 は単 、,

電子線に適用できるという利点のみでな く,σ の従来の測定法では不可能な定常的な高線量率場

や,薄 い試料が得 られにくい場合に対して も容易に σが測定できるという利点を もつ。

一方
,以 上述べた電子線照射の場合に比べて,線 量率が低いγ線照射の場合は,(1-15)式

の第2項 の寄与は小さいので,光 電子およびコンプトン電子の発生 と物質透過の過程に起因する

一次誘起電流が実測電流の主成分となる
。r線 照射下での一次誘起電流が実際に問題 になる典型

的な例は同軸 ケーブルの放射線誘起電流である。同軸ケーブルの場合,誘 起電流の発生 に関 して

は,本 質的には(1-15)式 が基本となるが,幾 何的形状が複雑であるため,そ の定 量的取扱い

は厄介である。同軸ケ ーブルの γ線誘起電流 の理論的な研究 としては,簡 単な物理的モデルを も

とに した取扱 い∵)半 定量 的な解析 を もとに した近似計算22)2瓢 びモ ンテカ、レ。計算34)が なされ

て い乙。 また,多 芯 ケ ーブルか ら電流応答33)35!や誘起電流 の非線型過程 の研究37)38竜 な されて い

る。 しか しこれ らの研究 においては,実 験結果 との十分な比較を もとに した定量 的検 討が なされ

てお らず,コ ンプ トン電 子の透過 の取扱 いも単純化 されす ぎて いる。このため,実 験結果 と比較

し易 い単純な平行平板 モ デルを仮定 し,コ ンプ トン電子 の平均射影飛程 の正確 な決定 を もとに し

て,同 軸 ケーブルのr線 誘起電流 の発生機構 を定量 的 に検討 した。、

1,3.2電 子線照射下 での誘起電 流

電子 の最大飛程 よ りも厚 い厚 さW(cm)の 平行平板状絶縁 物 に均一強度 をもつ定常的な平行電
15)子

ビームを垂直 に入射 した場合 の誘起電流測 定法(splitFaradaycup) を図1 .4に 示す。絶

縁物 の両面 は電導性が付与 されてお り,照 射 面は接地,背 面は電 流計 を接地す る。電子 の平 均射

影飛程をR(cm)と し,簡 単 のた めに,入 射電子 のす べてはRの 深 さで エネルギ ーを失 い熱化す

ると仮定 する 。

一次元 モ デルを仮定す ると
,連 続方程式 か ら∂J/∂x==0で あ るか ら,背 面電極 電流密度

　　 　 　

Jr(C・cm・s)'は(1-15)式 と 同 様 に,　
Jr=Jo+σE+εE(1-16)

16)
で与え られ る。 こ こで は簡単 のた めに線量率 は深 さ方 向で一定 であ り,時 間 と ともに変 動 しない
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図1.4splitFaradaycup

と仮定す る。 したが って放射線誘起電導 度 σは同様 に一定で あ る。内部電界 強度Eは 一次電子 の

ふ るまいには影響を与え ないと仮定す る と,0〈 冬くRの 範囲では

ト ÷(R1一 一W)(1-17)

の一定徹 もっ ・ここで ξ(C・cゴ2)はX-Rの 深 さ・・堆 樹 弾 位meあ たりの電荷量で あり,

次の電荷保存則 　
ξ=Jo+σE(1_18)

が成立つ ので,次 の微分方 程式 に書 き換 え られる。

　
E+E/τ=一Jo/σ τ.`(1-19)

ここで τは時定数で あ り,

τ=(ε/σ)W(W-R)一 且(1-20)

で表 わされ る。 したが って絶縁物 が照射前 に帯電 して いな い とす ると,背 面電極電 流密度J,は

J,==Jo(R/W)exp(一t/τ)(1-21)

によ って表わ される。 また背 面電極 に流れ込 む全電荷Q,は

Q,一f
。..」,d・ 一(R/W)J・ τ1(1-22)

とな る。(1-20)お よび(1-21)式 か ら放射線誘起電導度 σは

WJo
σ=εW

-R"Q一;一(1-23)

に よ って表 わ され る。(1一 一23)式 はRが 与え られれば,σ が厚 い絶縁物 を用 いた放射線誘起電

流測 定法 によ って実験 的 に求 め ることが可能 な ことを示 す。・さ らに,Joは 線量率 に比例 す るか ら,
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(1-3)式 お よ び(1-23)式 か ら

・1-41一 ∠

Q,㏄D あ る い はQ,㏄Jo (1-24)

なる関 係が得 られ る。

一方
,1,22の 電荷 蓄積 の理論 におい ては,上 記の仮定,す なわち,ど の 一次電 子 も一定 の透

　

過距離 を もつ ことおよびDと σは0〈x〈Rの 範囲で一定であ ることは前提 とな っていない。 こ

の場合,背 面電極 電流密度Jrはx>Rに おける漏 洩電流 を無 視す ると

J・ 一 ・鑑

)N(…)d・(1-25)

且41)
によ って与 え られる。ここでX。(t}は 内部電 界強度が零 にな る深 さであ る。

(1-24)式 が実際 に成立 して いるか どうかを確 か めるため,低 密度ポ リエ チ レンを対象 とし

て,1MeV電 子線 を用 いて,Jo=α012～018μA/cm2,W=10mmの 条件 に おいて背 面電 極

電 流の実測 を行 ・た践 の結果,Q,とJ,と の欄 関係 がQ,・ ・J望(α 一 α22)で 表わ され,低

密度 ポ 　エチ レンの 瀬 のr線 照射 か ら得 られた櫨 率依存 次蜘 の文献値(一 α8。)21)14%間

にほぼ α+4=1な る関 係を得てい る。 さらに4=1一 α=α78を(1-3)式 中の線量 率依存

次数 と して採 用 し,こ れ を用いて,内 部 電場 は一次電子 の動 きに影響 を与 えない とい う仮定(ポ

リエチ レンの場 合 この仮定 はほぼ成立 す る)の もとに,(1-1)お よ び(1-2)式 の微分方

程 式を解 き,(1-25)式 か らJ,を 計 算 した 。 この計 算に おいて は(1-3)式 の比例定数kは

J,の 減衰曲線 の計算 結果が,背 面電極電流 の時 間的減衰 に最 も適 合す るよ うに決定 した。 その

結果,Q,とJ,と の間 の線量率依存 次数 は α22と な り,(1-1)式 お よび(1-2)式 を もと

に した数値計算 によって もα+4=1な る関係 が あることを 見出 した。

以上の結果 は背面電極電流 密度 と線 量率 との関係式(1-24)が 一次電 子熱化 時の電 荷堆積 分

布 や エネル ギー堆積 分布 にはあ ま り依存 しない ことを示唆 している。 また(1-3)式 に おけ る

kお よび4は 厚 い絶縁物 を用いた放射 線誘起電 流測 定 を もとに して決定 し得 るこ とも示唆 してい

る。 σは線量 の増加 とともに減 少す る傾 向が あるが,背 面電極 電流 によ って導か れ るσは,測 定

した照射 時間 中の平均的 な値 を示す と考 え られ る。

1,3.3r線 照射下での誘起電流

1)同 軸 ケーブルに対 する平行平板 モデル

ー芯同軸ケーブルの平行平板 モデルを図1 ,5に 示す。中心導体の両側 を同 じ厚 さの内部絶縁層

で囲み,そ の外側を薄い遮蔽導電層 とし,さ らたその外側を外部絶縁層で囲んだ。遮蔽導電層は

接地 し,短 絡型 とした。計算による取扱 いを簡単 にするため,遮 蔽導電層は厚さが無視できるほ

ど薄 く,中 心導体,内 部絶縁層,お よび外部絶縁層は電子の透過距離 よりも厚 いとし,内 部絶縁

物の外側の表面で γ線の電子平衡条件が成立するものとする。また同 じ理由か ら,内 部絶縁物と

外部絶縁物は同一物質を仮定する。r線 は平行平板 の一方の側から均一強度で定常的に照射する

ものとする。

もし,こ の平行平板の系 内に おいて コンプ トン相互作用 および光電相互作用による高 エネルギ
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一電子の発生率 とエネルギーを失 って熱化す る割合が平衡状態に保 たれているとす ると
,す なわ

ち,ど の場所をとって も高エネルギー電子の発生 と熱化の割合が等 しいとすると,内 部絶縁物中

の電子変位によって中心導体 に誘起される電流は,中 心導体に関する幾何学的対称性 によって互

℃・に相殺 し合い,全 体としては電流は流 れない。しか し実際にはこうした平衡状態が保 たれてい

ないために,誘 起電流が発生す るが,照 射によって誘起 された内部電界ひずみ電流が無視できる

照射初期においては,そ の発生機構として次の2つ が考えられる。

(1)中 心導体 と内部絶縁物の界面における高エネルギー電子の発生率と熱化 する割合の非平衡

性による電流一 これを界面電流と呼ぶことにする。

(2)系 内でr線 強度が減弱 していくために,高 エネルギー電子の発生密度が中心電極の前方 と

後方 とでは異なるために生 じる電流 一 これをバルク電流 と呼ぶ ことにする。

電子平衡 の立場か ら考えた場合,(1)は 電子非平衡 に関連する電流寄与であ り,② は準電 子平

衡 に関連する電流寄与である。

2)誘 起電流の基本式

図1.6に 示す ようなWの 距離を隔てた平行電極間に絶縁層が介在する簡単なモデルにおいて

1個 の高エネルギー電子が絶縁物中のA点 で発生 し,そ のエネルギーを失いなが らB点 まで移動

し,そ こで熱化する場合,電 極間に流れる電流の積分値Qは

Q=一ed/W (1-26)

で与 え られ る。 ここでdは 電極 面に対 して垂直方 向に射影 された電子の変位距離で ある 。コ ンプ

トン相互作用 や光電 相互作用 によ って発生 す る電 子の平均射影飛程をRr(cm)と す ると,定 常

的なr線 照射 下にお いて,電 子の発生 と熱化が絶縁 物中で起 る場 合に外 部 回路 に流 れる電流 の う

ち絶 縁物の単 位体積 あた りか らの寄与j(A・cm-3)は(1-26)式 を もとに して　
j=一eρNRr/W(1-27)

によ って表 わす ことがで きる。 ここで爵は単位質量 あ たりの電 子の発生数(g-1・S-t),ρ は絶縁

物 の密度(g・cm一3)で あ る。 いま60Cor線 の エネルギ ー領域 で支配的な コ ンプ トン相 互作用 の
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み に 着 目 す る と,コ ンプ ト ン電 子 の 発 生 数N,(g一 ㌦s司)

・Z

N・=φN・ 〈A〉 ・σ(1-28)

で与 え られる。 ここで6は 散乱r線 の影響を無視 した ときの一次 γ線 の線 束密度(C㎡2・S一1),

Noは アボガ ドロ数,<Z/A>は 物質 を構成 す る各 元素 の原子量Aに 対す る原子 番号Zの 比を全

組成 にわた り重量比 によ って荷重平均 した値,。 σは コンプ トン散乱 の全断 面積 であ る。

3)コ ンプ トン電子 の平均射影 飛程

コ ンプ トン電 子は発生 にお ける初期 エネルギ ーと放射角 に関 して広 い分布 を もっ ため,そ の射

影飛程 を求 め るには,全 体 の エネルギ ー分布 と角度 分布 にわた って平均化 を行 う必要 があ る。 し

か し従来は高 速電子 の物質中での多重過程 に関 す る基礎 デ ータが不足 していた ため,平 均射影飛
26)

程あ るいは平 均透過距 離 に関 しては正 しい評価 がで きなか った。Grossの 計算例 にお いて は,
39)

Katz'andPenfordの 外 挿飛程 の近似式 を もとに してい るため,正 確 さを欠 き,物 質 によ る差

異は考慮 されなか った。 しか し最 近では物質 中の電 子透過率 の経験式 が与え られ ているので,コ

ンプ トン電子 の平均射影飛程 を厳 密 な方法 で計算 で きるよ うにな った。コ ンプ トン電子の変位 に

よる誘起電流 と しては,一 次r線 だ けでな く,散 乱r線 の影 響 も無 視で きない と考 え られ るので,

二回 目の散乱 によ って発生 す る コンプ トン電 子の平均射影飛程 の計 算 も行 った。 一恒1散乱 および

二 回散乱 の幾何学的図解を図1.7に 示 す。

一 次r線 の衝突 によ って生 じた コンプ トン電 子の γ線 入射 方向 に対す る平 均射影飛程 は次に示

す一般 式に よって表 わせ る。

恥 ÷ ∫汽(U一 闇d9.(1-29)

147)
ここでgは コ ンプ トン電子 の放射 角,(deσ/dψ)は クライン,仁 科 の式 か ら得 られる コンプ

トン電子の微 分断面積 で ある。Rp(U,Z,A,g)は コンプ トン電子 の 初期 エ ネル ギ ーU,原 子

番号Z,原 子量A,放 射 角gに おける射影飛程(cm)で あ る。Rpは,厳 密 には,最 大電 子透過距
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図1.7 1回 お よび2回 の コ ンプ トン相互作用の図解

離 よ りも厚 い平板状物質 に電子線 を照射 したときの深 さ方 向の過剰電 荷 の堆積分布 を もとに して

決定すべきであ るが,こ れに関 す るデ ータは少 な い。 ここではRpの 近似値 を電子透過係数 ηt
140)

(U,Z,A,ψ,x)を 用 いた次の算 出式 によ って求 めた。

R・(U・Z・A・ の 一∫ρ ・(
dηt(U,Z,A,(P,x)

一dx
)d・ ・

(1-30)

ここで,xはr線 入射 方向に投影 された コンプ トン電子の発 生点か らの距離(cm),roは コ ンプ

トン電 子 の最大透過距離で あ る。 ηtに つ いては,電 子が厚 さxの 平行 平板 ターゲ ッ トに角度g
41)

で 入射 す る系 に対 して,α5MeV<Uく10MeV,0。 くg<75)の 範囲で成立 す る経験式 が与 え

られて い る。

この式の適用 にあた っては,こ の系では存在 して いな いが,実 際に考 えてい る系では存在 して

い ると ころのxよ りも深 い層か らの後方 散乱 の影響 が問題 にな るが,原 子番号が あ ま り大 き くな

い物質 にっ いて は,こ の影響 は近似的 に無視 で きる。0.5MeV以 下 に対 して は,現 在 の ところ実

測値 やモ ンテカル ロ法 による計算値 はな いので,経 験式 の適用性 は確 かめ られ ていな い。 しか し

経験 式中 の各 定数の低 エネルギ ーにお けるエネルギ ー依存 性 は十 分小 さいので,近 似的 に適用 し

得 ると考 え られ る。放射 角75。 以上 に対 しては ηtの 計算誤差 は大 き くなると思 われ るが,全 体の

計算 への寄与 は小 さいので,そ の影響 は無視で き る。

一回散乱r線 に よって生 じた コンプ トン電子 の一次 γ線 の入射 方向 に対 す る平均射影飛程R
7、

は,一 次 γ線 の場合 と同様 に,次 の二重積分 によ って表 わせる。

'
Rバ ÷ ∫毒 ∫馬(砿 ・z・岬(暖)… θ翻d殊dθ ・

(1-31)

こ こで,(d。 σ/dψ 、),U,,ψ,は それぞれ一回散乱 γ線 の微 分散乱断面積,一 回散乱 γ線 によ っ

てコ ンプ トン電 子の初期 エネルギ ー,お よびその放射角で あ り,θ は一回散乱 におけ るr線 の散

乱 角で ある。簡単 のため に一次r線 の入射 方向 への射影 はCOSθ によ って近似 した。

60Coγ 線 に対 して
,<1-29)お よび(1-31)式 に よ って計算 された吝物質 中の コ ンプ トン

電 子 の平均射影飛程 を表L1に 示す。平 均射影飛程 の値 は面積密 度の単位 で表 わ した 。R7、/Rr

は0.28～ α30の 値を もつ。以 上 を基礎 に して平行平板 モデル に対す る界 面電流 密度 とバ ルク電流

一21一



表1.160Coγ 線 に対す る コンプ トン電子 の

平 均射影飛程

Mqterlα1
Rご

(9!cm2)
R適s

(9!cm2)

(CH2)n 0.141 0.040

C 0.156 0.044

A1 0.134 0.038

Cu 0.112 0.032

Sn 0.097 0.027

Pb 0.070 0.020
噛

密度の近似式を導 いた。

4)界 面電流密度の近似式

界面電流発生 に寄与 する電子変位を図解 にょ って示 した図1。8に おいて,中'G導 体の両界面に 一

おけるコンプ トン電子の後方散乱 の影響 を無視 すると,界 面電流密度Jtは 絶縁物から導体への電

子変位による寄与Jlと 導体か ら絶縁物への電子変位による寄与J2の 差 として与え られる。簡単

のため,電 子はすべてr線 の入射方向に平均射影飛程 の距離 だけ変位す ると仮定 し,r線 の強度

減衰の影響を無視 した。

まずJ1に ついては,導 体面か らRrの 距離内に発生するコンプ トン電子か らの寄与を,導 体面

からの距離z1に 関 して積分することによって次式で与え られる。

ロ 　

J1つ 野 半z1肋1一 一 姻 齋 ・(1-32)
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図1.8界 面電流に寄与する電子変位の図解
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こ こでN1,A,Rriは それぞれ絶縁物 の電 子発生数,密 度,平 均射影飛程 であ る。J2に つ いて

は 中心導 体の裏側 の境界 面か らり距離z2の 導体 中で発生 した電子が境界 面を横 切 って,絶 縁物 内

へ入射 し,境 界 面 か らの距離z3の 深 さで熱化す る場 合を考 え る。 簡 単 のため,深 さ方 向 の電子

エネル ギ ー損失率 はそれぞれの物質 中で一定 であ ると仮 定す ると,ZlとZ3の 間に は

z3/Rγ1+z2/R72=1'(1-33)

な る関 係が成立 す る。 こ こでRr2は 導体 中での平均射影飛程 で ある。これ によってJ2は 次式で表

わせ る。

J・一£

　
Rr2eN2ρ2

z3dz2=一

　
eN2凸RrlRr2

W 2W
(1-34)

　
こ こでN2,ρ2は それぞれ導体 に対 す る電子発 生数 および密度 である。(1-32)お よび(1-34)

式 か ら界 面電 流密度は

J・一J・一J・一一・舞 幅Rバ 歯・岬 (1-35)

とな る。(1-35)式 は,60Cor線 の場 合,界 面電 流が単位質量 あた りのコ ンプ トン電 子の発生

数 と面積密度(g/c㎡)で 表 わ した コ ンプ トン電子の平均射影飛程 の積 の差 によ って現 わ され る

ことを示 す。

5)バ ルク電 流密度 の近似式

界面電流 の寄与が無視 し得 る条 件下で のバ ルク電流 密度 と近似式を求 めるため,図1,9(a)に 示

す ように,中 心導 体が 両側の遮 蔽導 電層 と同様 に無限 に薄 い平行平板 モデル を もとに して考察 し

た。

まず一次r線 の 減衰が コンプ トン相互 作用 に支配 され ると仮定す ると,コ 、ンプ トン電子発生 の

割 合は,絶 縁物 の厚 さWが 線減衰 係数 μの逆数 に比 べて十 分小 さ い場合,μ の勾配 で ほぼ直線的

に減少 す る。 このため中心導 体に近 づ くよ うな絶縁物中 の変位 に よって中心導 体 に流 れ る負 の誘

起電流が 中心導 体 か ら遠 ざかる電子変 位 による正 の電流 よ り も大 き くな り,そ の差がバルク電流

Jpと して観測 されるはずであ る。

コンプ トン電子の変位 距離 は ,界 面電流 の計算 の場 合 と同様 に,す べ て平均射 影飛程 に等 しい

と仮定す る と,バ ルク電流発生 は図L9(b)の 図解 に より表 わせる。縦 軸 は コンプ トン電 子の発隼

点 におけ る単位体積 あた りか らの電流寄 与であ り,横 軸 の コンプ トン電子発生点 の深 さの関数 と
　

して(1-27)式 か ら求 め られ る(K=eρN/W)。 図1,9(a}に 対応する各深 さにおけ る電流寄

与を(b)の 図 中に示 した。γ線強度 に比例 サ る単位体積 あた りの コンプ トン電子 の発生数 は,中 心
　

導体 の深 さにお いてNlで あ ると仮定 した。中心導体 め厚 さは無視 で きるので,中'亡 導 体よ り

Rn/2だ け前方 で発生 した電子 はRri/2だ け後方で熱化 す ることにな り,そ れに よる電流寄与

はち ょうど零 にな る。バルク電流密度は図1.9個 の電流寄与 の分布 の積 分に よって求 め られ る。

分布曲線の囲 む面積 をS1～S6に 区分する と,r次r線 によ るバ ルク電流 密度Jdpは 次式で表わ

せ る。
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ル ク電流 発生 の図解

Jdp=一(Si+S2+S3)+(S4+S5+S6)

　
=一eNia/LIRr

1(W-Rγ1/4W).(1-36)

界 面電流 はW≧Rrlの ときWに 反 比例 す るの に対 して,バ ル ク電流 はW》Rriの ときWに 正比例

す る ことが わかる。

バル ク電流 に対 す る散乱r線 の寄 与 については ,厳 密 な定量 的取扱 いは難 しい 。 しか し定 性的

には,散 乱 回数 が増 す とともに散乱 γ線 によ るコ ンプ トン電 子 のエ ネルギ ーは低 下 し,か つその

方向性 も失 わ れるため,平 均射 影飛程 は幾何級数 的 に小 さ くな ると考え られ る。 ここで は一回散

乱r線 のみ を考慮 し,二 回以上 の散乱r線 の影響を無 視 した。

一回散乱r線 によ るコ ンプ トン電子発生 の割合 は ,一 次r線 の減衰 に ともな う一回 散乱 γ線の

ヒル ドア ップによ って,被 照射体 の浅 い領域 で は,線 減衰係数 μ1の 割 合 でほぼ直線的 に増加 す

る。 したが って一回散乱r線 に よるバ ルク電流密度Jd、 はJdpと は逆向 きの電流 と して次式で表

わす ことがで きる。
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J、 、 一 一 ・N、 ρ 、Pt、Rr、1(W-Rl、/4W).(1-37)

ここでRr、1は 一回散乱 γ線 に対 する絶縁物 中の平均射影飛程 であ る。(1-36)お よび(1-37)

式 から正味 のバ ルク電流密度 はJd=Jdp-JdSに よ って与 え られ る。

中心導体が有限の厚 さHを もつ場合 は,コ ンプ トン電子 が中心導体 を貫通 で きな いこ とを考慮

す ると,第5図(b}のS3お よびS4に 対応 す る三 角形 の底辺 の長 さはそれぞれRriお よびRr2と な

る。 また中心導 体中での一 次 γ線 の減衰率exp(一 μlH)tr1一 μ2Hを 考慮す ると,S4に 対応す る
　

三 角 形 の 高 さは1-34式 か ら,1ぐRr、(1一 μ2H)(KI=eN2ρ2/W)で 与 え られ,S5に 対 応 す る

台 形 の 左 右 の 底 辺 の 長 さ は,そ れ ぞ れKRrl(1一 μ2H)お よ びKRri{1一 μ1(W-Rn)一 μ2H}

(こ れ はS6に 対 応 す る三 角 形 の 高 さ と 同 じ)で 与 え ら れ る 。 他 の 辺 の 長 さ はす べ て 図1.9(b)と 同

ノ

じであ る。 したが って この場 合のバルク電流密度Jdpは,(1-36)式 と同様な計算 か ら次式で表

わせ る。

　

J品 一 一e1]k・ ・hR'ri{W+H(1-R・LN・ ρ・R・・2W21町
1ρ1W)}.(1一 ・・5

ノ

(1-38)式 に対応す る一回散乱r線 に よるバ ルク電流密度Jd、 は,(1-36)式 と同様 にJdp

とは逆向 きで,か っ(1-36)式 におけ るRriお よびRr2に 対 してそれぞれRr、1お よびRrs2

を代入 した式

　
Ja・ 一 一r・i"・!tlR・ ・1iw+H砦(1-R・ ・LN;ρ ・R・・22W

2N1ρ1W)}(1-39)

ノ ノノ ノ

で 表 わ せ る 。 正 味 の バ ル ク電 流 密 度Jdは(1-37)式 と同 様 にJd・ ・'Jdp-Jd、 に よ っ て与 え られ

ノ

る 。(1-38)お よ び(1-39)式 で はH>Rr2を 仮 定 して お り,H=0と お い た 場 合 はJdは

Jdと 等 しくな い 。 ただ し4W2》Ri、 の場合はJl=Jdす な わちJlは 内部 絶縁物 の みによ

るバ ルク電流 密度 に等 しいとみなせ る。

1.41REB照 射 による電磁気効果

1,4。1定 常 電 子 線

大強度パル ス電子線(IREB)の 定常 ビーム・・対 す る基本 的挙動 は ㎏w、 譜 ≧よ 。て騰 的1・

解明 されてい る。

まず電子密度が均一な半径rbの 定常的な円筒性 ビームが 真空中をz方 向に平行に進行 する場

合を考え ると,ビ ーム中心軸か らr(くrb)の 一点 における電場Er(z軸 に垂直の向 きに働 く)

および磁場Bθ はそれぞれ,

E-N・q.∠:一.(1-40)「2πrε
。rb

r21

Bθ=μ ・N・qβ ・認 ● 漏
r(1-41)
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となる。ここでN,は 電子線方向の単位長さあたりの電子数,βcは 電子の速度である。 これか

ら同点にある電子に関する半径方向の運動方程式はクーロン反発力による外向きの力 と自己磁場

による内向きの力 とから,

籍蒔
rEq=rγm (1-42)

とな る。 ここでrはr=(1一 β2)一%で 表 わ され る。β2〈1で あ るか ら,電 子 には ビーム中心に

対 して外 向 きゐ力が働 き,ビ ームは発散 す る。

次に上記 の ビームが低 圧 の中性気 体中を通 過 する場合を考 え ると,電 離衝突 によ って生 じた二

次電子は外 向 きの反発 力 によ って容 易 に加速 され,ビ ーム円筒外へ散逸す る。 この ため,質 量 の

大 きい陽 イオ ンの存在 が ビー ムを電気 的に中性化 する方 向 に機能 す る。 この電気 的中性化率f。を

ビーム電 子密度 に対 す るイオ ン密度 の比 と して定義 す ると,(1-42)式 は次式 に書 き換え られ

る。

豊 瀞 ÷(1≠f・)・(1>f・>1)・
(1一 一43)

こ こで レ は レ=Nee2/4π εomoc2に よ って 与 え られ る 。(1-43)式 は,ビ ー ム が,fe〈1一

β2の とき発散 し,f.>1一!θ2の とき集束 して,軸 に対 して一定周 期で振動 す るこ と,お よび電

子 エ ネルギーが高 い ほど自己集 束力が 高い ことを示 す。

・1。4.2パ ルス電子線

パ ルス状のIREBが 内径Rt(>rb)の 導電性 の ビーム管 の中心軸(z軸)に 沿 って進行 す る場

5の合
は,Maxwel1方 程 式を用 い ると,z方 向の 電場 は次式 とな る。

E・一∫密 血 一÷∫腰d・ ・ (1-44)

第1項 は ビーム先端 の境界条件 に よ って生 じる電場 であ り,第2項 はBθ の時 間変化によって誘

起 され る電場であ る。第1項 は ビ ーム管 の端 の近傍で のみ作用す るので,こ れを無 視 した場合,

ビーム半径が変 らな いと いう条件 の もとで は,Putnu㎡1と よれば ビーム前部 で次式 とな る。

E・ 一一
γ1ダ ・許(⊥+!nR・2rb).(v綱 ・

(1-45)

ここでt,は ビーム電 流 の立上 り時間,Ipは ビーム電 流か ら逆方 向電流 を差 引 いた正味 の電流の

ピーク値 であ る。E、 は ビームの進行 とは逆 向きで あるため,衝 突 によ って生 じた二次電子 は ビ

ーム電 子 とは逆 向きに流 れ る
。 この電荷 の流れ(帰 還 電流)は 正味 の電 流を低 下 させ,自 己磁場

を中性 化 させ る方向 に作用す る。 この中 性化過程を パ ルス ビーム発生 に ともな う時間 的変動 とし

て 見た場 合,E、 に よる帰 還電流 は,ビ ーム中の空間 電荷 が中性化 す る時間よ りも十 分短い間 に

お いては無視 でき る。『しか し中性化 時間を越え ると,電 離衝突 に よ る二 次電子 密度 の増加 と,そ

一26一



れ に続 く電子雪崩 による電 子増倍 によ って,急 激 に帰還電流 が増大 し,絶 縁 破壊 の原因 にもな り

得 る。絶縁 破壊後 の一次電流 の増加分は誘起 され た帰還電流 に よって相殺 され,結 果 と して絶縁
60)

破壊時の 一次電流が正味の電流 と して ほぼ保存 され る。

この磁場 の中性化率fmを 一次 ビーム電 流Ibに 対 する帰還電流 の比 として定義 す ると,(1-43)

式 は

d2r2レr

蕊=7認{1-f・ 一(1-f・)}(0<f・<1)(1-46)

と書 き換え られ 認 ここで 。/rはB。dkerp。,am,terと 呼ば れ,電 子の縦方 向の速度β・、。対

する横方向の速度βtCの 平均比 との間 に,f.=1の 条件下で,次 の近似的関係が与えられてい

るb

房/7=÷(1-f・)・(1-47)

レ/rの 値が大 きいほ ど,横 方向 の速度成分 の影響が増大 し,一 般 に レ/r>1以 上 では ビーム表

面 の自己磁場 が強 いために,ラ ーモア運 動 によ って逆戻 りす る電子が現われ は じめ る。 したが っ

て磁 場の 中性化が起 っていな い と,ビ ームの伝 播が困難 にな る。

1.5高 線量率 効果 一 高 正BT効 果との関連

放射線照射における線量率効果は大線量物理計測にお ける重要な要因であるので,本 節ではそ

の基礎 として高線量率の場における特有の微視的効果 にっいて概論的に述べ る。高線量率 という

ことは通常媒質と相互作用 する粒子束密度が高いことを意味 し,照 射が一様に行われ ていること

を前提 としている。この意味で粒子の飛跡 に沿う局所的なエネルギー付与の割合が高いところの

いわゆ る高LETと は区別 されている。しか し高線量率と高LETは どちらも単位体積 あたりの

エネルギー付与率が高いという点 では変 りなく,両 者は類似 した意味を もつので,こ こではLET

効果 との関連において高線量率効果について述べ る。

LET効 果は放射線の トラックに沿 って生 じる種々の初期生成物(イ オ ン,ラ ジカル,電 子,

正孔など)間 の反応に起因す る。特に線束密度が極めて高い場合,あ るいは初期生成物の寿命

(または拡散距離)が 非常に長い場合を除けば,初 期生成物の寿命よりも短い時間内に生成 した

複数の粒子による トラ ック間の平均距離に比べて,同 一 トラックの初期生成物間の平均距離は短

いと考え られるので,LET効 果は トラック形成後短時間の うちに現われ,線 量率効果は初期生

成物がかなり拡散 し,他 の トラックの生成物 と出合 う段階で現われるので,相 対的には時間的ず

れがある。線束密度が極 めて高い場合および初期生成物の寿命(ま たは拡散距離)が 長い場合は

LET効 果は独立 に観測できなくな り,高 線量率効果 に包含 されるようにな る。次に媒質が気体

液体,固 体の場合について個々に具体例を挙げて述べる。

まず気体の場合は初期生成物の拡散係数や ドリフ ト速度が大きいために,線 量率およびLET

の影響 は最 も受け易い。気体の電離現象を例 にとると,イ オ ンの再結合率はLETお よび線量率

が高 くなるとともに同様 に増加する。 しかし一つの トラックに沿 って生 じる正負イオンの柱状再
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結合(columnerrec㎝bination)はLETの み に依存 し,線 量率に依存 しない。一方体積再 結

合(volumerecombination)は 初 期 トラ ック構造 が崩 れて,イ オ ンの ド リフトや熱 拡散 によ
148)

って,他 の トラックか らの イオ ンと出合 う段階 で起 るもので あ り,線 量率 のみに依存 す る。 した

が って低線量 率 にお ける再結 合はLETが 支配 的であ るが,高 線量 率 にお ける再結 合は線 量率 の

みによ って決ま る。再結 合がLETに 支配 されな くな る線 量率 は,LETが 高 くな るに応 じて高

くな る。

液体 に対 す るLET効 果 と線量率効果 との関係 は ブ リッケ線量計 の例 が典型 的 である。 この場

合照射1・よるF,・+生 成のG値 はLETカ ・高 くな ると とも磁 少 す る費 低LETの パ ルス電子線

照射 で も,非 常 に高 い線量 率(109rad/sec)で は同様なG値 の減少 が 見出 されて い る㌘o)こ れ ら

の現象は同一の反応機構 によって説明がなされている。LETが 小 さい場合は,初 期生成物 とし

ての活性種間の反応 は,活 性種の拡散過程における活性種(こ の場合水素原子)と 溶解酸素 との

反応を抑制 しないが,LETが 高い場合はスプールが重なり合 って,活 性種が十分拡散 する以前

に相互の反応(H+H→H2,H+OH→H20,H+HO2→H202な ど)に よって溶解酸素との反応

(H+02→HO2)が 抑制 され,結 果 としてG値 が低下する。109rad/もec程 度の線量率では,ト

ラック間のスプールの直接的重なり合いは無視できると考えられるが,活 性種の平均的密度が高

くなるため,ト ラック間の相互作用が現われはじめると考えられる。しか し液体の場合は気体に

比較 して初期生成物の拡散距離が短いため,高 線量率での線量率依存性は トラ ック間の平均距離

が十分短 くなるよ うな高線量率で現われる。 ・

ブリッケ線量計の場合 と同様な線量率依存性は他の液体化学線量計においても同様に見出され
且51)

る。シュウ酸線量計にみ られ る線量率依存性の原因は,照 射時間が最初に生 じる分解生成物の寿
152)

命よりも長いか短 いかによって,そ れに続 く反応が変 って くるためであると説明されている。

一般 に液体化学線量計では
,108rad/sオ ーダー以上で線量率依存性が表われ るが,本 質 的に

は水の放射線分解 による一次生成物が高密度に分布するために起 る競争反応が原因である。有機

化学的な連鎖反応を利用 した液体化学線量計の場合にも,よ り低 い線量率で線量率依存性が現わ
151)

れ ることが予測 される。

固体の場合は一般 に初期生成物は液体 の場合 と同様 に長 い寿命をもっ。特に低温固体では トラ

ック構造 はそのまま長時間残存す る。一方室温付近では初期生成物は,媒 質 および不純物 との反

応を繰返 し,物 性変化を伴 いなが ら変化 した形で残存す る場 合が多い。したが って固体線量計の

線量率効果は複雑である。

高分子フィルム,染 料あるいは染料前駆体を溶質 とするフ ィルム状の固溶体の放射線照射によ

る着色を利用 したフィルム線量計の場合,放 射線 による着色あるいは脱色 の機構は不明確である。

多 くの場合,複 雑な化学反応の結果 として生成 あるいは分解 した数種類 の化学結合(ビ ニル基,

不飽和結合,架 橋結合等)が 光学吸収種 と して寄与 しており,液 体の場合に比べてラジカルその

他の不安定な生成物 の寿命が長 いため,後 効果 としての フェーディングあるいはその逆 の吸光度

の増加現象が 見られる。こうした後効果は照射時間が長 い場合は照射中 も進行す る。またフィル

ム内の化学反応は,温 度,湿 度,酸 素,紫 外光,お よび可塑剤や安定剤 などの添加物の影響 を受

け易 い。

フィルム線量計の線量率依存性 の原因 としては現在次の4つ が考え られる。
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(1)高 線量率 で一次生 成物 の濃度 が高 くなるために生 じる競争 反応

② 競争反 応が他 の物理 化学 的現象(例 え ば系内部 への気体 分子の拡 散)に 支配 され る場合(環

境条件の影響)。

(3)照 射効 果が不安 定な ため に生 じる後効 果 が,照 射時間全体 にわた って積分 された応答 に影響

を与え る場 合

(4)化 学反応 の完了 に長時間 を要 し,照 射 後の測 定時 に未完 であ る場合。

第1の 原因 は液体化学線量 計におけ る原因 と本質的 には同 じであ る。ポ リビニル クロライ ド
130～132)116),且17)119),120)118)

ブル ーセ ロファン 三酢酸 セ ルロース(CTA) を用clear-PMMA(PVC),
153)

いた フ ィルム線量計 にみ られ る高線 量率領域 におけ る線量率 依存性 は第1の 原因に よる もの と

考 え られ る。

第2～4の 原因 による線量率依 存性 は第1の 原因 とは異 な り,相 対 的 に低 い線量 率領域 で生 じ
126)

る。108rad/h以 下 の線量率 領域 で見 られるポ リエチ レンテ レフタ レー ト(PET)線 量計 と
且54)

の線 量率依 存性 は第2,第3の 原因 に寄 因す ると考 え られるが,こ れ らに っいてCTA線量計

は,5.4で 述べ る。
且55)

熱 ル ミネ ッセ ンス線量計の場 合はグ ロー曲線 の形 に関 してLET効 果が認 め られ るが, この場

合 は放射線に よる一次生成物 と して の捕獲 中心の寿命が長 いため に,線 量率 効果 では な く,む し

ろ線量効 果 との関連が認 められ る。LiFの 場 合,低LET放 射線 では線量 の増大 とと もに捕獲 中

心 の捕獲確率が変 動 し,計 測 の対 象 とな る捕獲 中心以外 の深 い位 置 にあ る捕獲 中心の捕獲確 率が

増大す る。 このたや グロー曲線 は線量の増大 に伴 って変 形す るが,一 方高LET放 射線では線量

の大小 に関係 な く,低LET放 射線の大 線量照 射 における場合 と同様 なグ ロー曲線 を示す。 この

現象 につ いては 低LET放 射 線で も大線量で はスプ ール内の担体 濃度が増加 し,そ れ 自体 または

近傍 のスプ ール間 の相互作用の結果,捕 獲 確率 が変化 す るためと説明 されてい る。 こうした線量

の増加 に伴 う トラック間 の相互 作用 の変 化 はr線 照射 された低温 固体 中での ス ピン間相 互作用 に

おいても見出されている㌘6しか しα線照射の場合は線量増加によってそうした変化は見られず,

r線 の大線量照射の場 合と同様の値 をもつ。

1.6大 線量測定に係わる主な要因

1,6,1ま えがき

線量測定 のための放射 線照 射 における検出器 の感受部 と媒 質 との基本 的な配置関 係を図1,10に

示す 。両者 の関係 には(a),(b)の 二 っの場合 があ る。す なわ ち,感 受 部 自体が検出部 を構成す る場

合(熱 ル ミネ ッセ ンス線量計,プ ラスチ ック線量 計 な どの固体線 量計)と 感受部(媒 質A)と 被

覆 部(媒 質W)が 一体 とな って検出部を構成 する場合(電 離 箱,ブ リツケ線量計,電 子平衡条件

を満 たす ための被覆 と一体 とな った固体線量計な ど)で あ る。前者の場 合は一般 に媒質申の吸収

線量 を測定す る場 合に限 られ るが,後 者はX,γ 線 の照射 線量の測定を 目的 とする場合 も含む。

線量測 定 に影響 を与え る要因 にっ いて まとめた図解を図1.11に 示 す。期llし て放射線側 の要因

測 定器側 の要 因,環 境 側 の要因,さ らには照射 技術上の要因 に分 けて考 えることが できるが,そ

れ ぞれは互 に独立 してい るわ けではな く,相 互 に関連 し複合 する ことが多 い。特に測定 器側の要
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因 は放射線側あるいは環境側の要因 と切り離 して考え ることはできない。また高線量率下では放

射線の吸収によって発熱 したり,空 気中にオ ゾンや窒素酸化物が生成す ることによって環境側の

要因と放射線側の要因が複合する場合もあ る。照射技術上の要因は個々の放射線発生装置の運転

管理,生 産 ラインにおけるプ ロセス制御 などの種々技術的制約に関連す るものであり,実 用上重

要な要因である。

これらの諸要因が測定においてどの程度の重要性をもつか については個々の測定法 ごとに異 な

る。 ここでは,電 子線およびγ線の高 レベルの線量測定において共通する重要な要因のみにっい

て述べ る。

1、6,2感 受 体の サイズ の影響

図1.10(a)に 示 すよ うに,感 受部 その ものが検出 部を構成す る場 合におけ る感受部 のサ イズの影

響 につい て検討 した結果 を述 べ る。感 受体 の平均吸収線量Daと す ると,求 める媒 質Bの 吸収 線量

Dbは

Db=fIf2Da. 、(1-48)

によ って与 え られる。 ここでf董 は質量衝突阻止能比 であ るが,γ 線 の場合 は,一 般化 された空洞

理論1571,よ 。て与 える ことがで きる。f、は感受部 の存在 ・こよ る媒質 内の放射線 場の概L・ ・対 す る

補正 係数であ り,γ 線の場合は,感 受体中の吸収線量の減衰 に対 する補正係数 として近似できる。

電子線の場合は,感 受部によって放射線場が乱 されないためには,感 受部の大きさ(厚 さ)は

電子の飛程に比べて十分短いことが必要である。この場合f1は 感受部 に対する媒質 の質量 衝突

阻止能の比(電 子のエネルギースペクトル全体 にわたって平均化),す なわち

f1=Sb/Sa (1-49)

によ って 近似的 に表わ される。感受 部 と媒 質の原子番号 の差異 が大 きい場合 は,感 受体中の エネ

ルギ ー損 失の割合 の違 いの影 響だけ でな く,弾 性散 乱断面積 の違 いが,放 射 線場 を乱 す原因 とな

るので,感 受部 の大きさの影響 は複雑 にな る。

r線 の場合 は電子線 よ りも透過力 が大 きいので,放 射 線場 の擾 乱 に対 する感受部の大 きさの影

響は相対的に小 さい。 しか し感 受体 に直接 吸収 され るエネルギ ーは コンプ トン電子や光電 子 など

か ら付与 される もの で あるか ら,感 受 部の大 き さに応 じて,r線 の質量 エネルギ ー吸収係数 と と

もに電 子の平均質量阻 止能 の比の影響 も受 ける。
158)

感 受部 の大 きさが電 子 の飛 程 よ りも十分小 さい場合 は,Spencer-Attixの 空洞 理論 があ るが,

この理論 では感 受部に相当 する空洞内で は一次光 子 と空洞 内物質 との相 互作用 は無視 でき るほど

空洞(感 受部)は 小 さ くな くては な らない。 しか し感受部が大 き くな るに従 って上記 の相互作用

は大 き くな るので,こ の理論 は適用 で きない。 これに対 してBurlinは 上記 の相 互作用 を考慮 し

た一般 空洞理論15宴 提 出 し,感 受部の大 き さをパ ラメータとす る補正係数f,を 次 式 に よって表

わ した 。
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ここで(Z/A)。,(Z/A)bは それぞれ感受部 と被照射物め 原子量 に対 する原子番号の比 ,

(μen/ρ)。,(μe。/ρ)bは それぞれ感受部 と被照射物 の質量 エネルギ ー吸収係数 ,UOは コ ンプ

トン電 子および光 電子の 初期 エネルギ ーの平均値,Rb(Uo,U)は 初期 の電子 エネル ギーがUo

の ときのエネルギ ーUに お ける一次電子 束に対 す る全電 子束 の比 であ り,Spencer-Attix理 論

によ り与え られている。δは空洞 を ちょうど横切 るのに必要 な電子 の平 均 エネルギ ーであ り,空

洞 の形状 ・・よ 。て定 まるt,a、kl,。gthの 平均値臓 も と、、して平 均質量 阻止能 、,よ。て決定 さ

れ る。B。(U),Bb⑪ はそれぞれ感受部 と被照射物 の電子 に対 するstoppingnumberで あ り ,

Amv2B(
U)=

2π ρNaZe
、(dUdx) (1-51)

の形 で定義 され る。 ここでmは 電 子の静止質 量,vは 電 子の速 度,N。 は アボガ ドロ数,dU/dx

は質量 阻止能 であ る。hは 荷重因子 であ り,空 洞 の大 きさが零 に近づ くとhは1と な り,(1-50)

式 はSpbncer-Attix理 論 に帰着 す る。また空洞 が電 子の飛程 に比べて十分大 きい場 合はh=0

とな り,(1-50)式 は質量 エネルギ ー吸収係数 比 に帰着 する。hは 空洞 の壁 か ら発生 す る電子束

の空洞 中での平均減衰 に相当す る量 であ り,

h』 ・漁d・ 一
1_e一 β9

∬d・
β9

(1-52)

で表 わされ る。上式が成立 す る条件 と しては,電 子 はエネルギ ースペ ク トル 分布 を変 えるこ とな

く,指 数 関数的 に減衰 し,そ の実効 エ ネルギ ー吸収係数 β は空洞中で の電子 ス ペク トルに対 して

も,被 照射 物中の電子ス ペ ク トル に対 して も同 じで ある とい う近似 を用 いてい る。 これは β線 に

対 して実験 的・・確 か めた性質 を そのまま適 用 した ものであ り,β はL,。vi。gerの 経験式16糖 通

用 いる。(1-52)式 のgは 空洞 を横切 る平 均tracklengthで あ る。 、

線量測 定 に係 わ る感 受体 の大 きざに ついては上記の物理 的要因 の他 に化学 的要因 があ る。照射

によ る近紫外 および可視 領域 の吸光度変 化 を利用 したい くつ かの プ ラス チ ック線量計 では ,放 射

線照 射中あ るいは照射後 に空気 中の酸素 や窒素酸化物 が フィルム内へ拡散 した り,表 面 に吸着 し

問題 と している波 長領域 の吸光度 に影 響 を与 え るよ うな物質 が生成 される。酸素 の拡散す る割 合

は プ ラスチ ック自体 の性質 や温度に依存す るが,プ ラスチ ック(通 常 は フ ィルム状)の 厚 さに強

く依存す る。Clear-PMMA櫨 計 の場 合,1㎜ の厚 さを もった め,酸 素 の フ ィルム内へ の拡
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散 する割合が遅 いので,フ ェーディ ングは数週 間続 くが,ポ リエチ レンテ レフタ レー ト線量計 の

場合 厚 さは α1㎜ 程度であるので,わ ずか_日 で フ。一デ,ン グは完了する牲 酢酸セル 。一

ス(CTA)線 量計 では フィル ムの厚 さに よ って異 な った線 量率依存性を示す㌘4)・

1,6.3放 射 線 エネ ルギ ーの影響

図1,ユαa)に お いて媒質Bの 吸収線 量の測 定を目的 と した場 合,放 射線 エネルギ ーの影響 には次

の2つ の要因 が考 え られ る。

(1)線 量測定 にお いて直接 の測定対象 で ある単位吸収線量 あた りの効果量(電 離電荷,吸 光度

な ど)の エネル ギー依存性

(2)媒 質Aの 吸収線量 か ら媒質Bの 吸収線量 への変 換係数f1の エネルギ ー依存性

第 一の場合 は気体 のW値,無 機結晶 の ε値,液 体化学線量計 のG値 な どの エネルギ ー依存性が典

型 的な例 であ る。この うちW値 や ε値 は,電 子線 お よび γ線 に関 す るかぎ り数keV以 上 ではエネ
上63)

ルギ ー依存性 は ほとん どな いと考 え られ る。 ブ リッケ線量計 の場合 は数百keV以 下に おいてエネ

164)
ルギ ー依存性 を示 す。 これはエ ネルギ ーの低 下によ ってLETが 高 くな る ためで あ り,そ の機

構 につ いて は1.5で 述べた通 りである。

大線量測定 に使われ ている種 々の積会型固 体線量計 におけ る単 位吸収 線量 あた りの吸光 度変化

のエネルギー依存性 にっいては,実 験 的 に調 べ られ ていないが,こ う した化学的効果 のエネルギ

ー依存性 は ,LET効 果 の寄 与 とLET効 果 とは直接関係 な く,化 学反応 の収率 が光 子や電 子の

エネルギ ーに依存す ることに よる寄 与が考 え られ る。低 エネ ルギ ーの光 子や電 子では高LETの

ため活性種 同志の相互作用が大 き くな ることが 予想 され,線 量応 答性が高 エネルギ ーの放射 線 と

は変 わ る可能性 が考 え られ る。 一方LETと は直接関係の ない化学反応 の収率の エネルギ ー依存

性 は数keV以 下で生 じると考 え られるので,通 常の放射 線 においては無視で きる。

第二 の場 合の吸収線量 の変換係数f1に 対する放射 線エネルギ ーの影響は感 受体 の大きさによって異

なる。 感受体の大きさが通過する電 子の飛 程 に比べて十分 に小さい場合は,電 子 線照射 にお いて もγ

線照射 にお いて も,変 換 係数f1は 電子 エネ ルギースペ ク トル にわ たって平均化 された両媒質の 平

均質量阻止能比で 表わ され る。r線 の場 合は,電 子 エネルギ ース ペク トルは複雑 で あるが,空 気
165)

に対す る各 種物質 の平均 質量 阻止能比 は理論 的に与え られて い る。 一方単 一エネ ルギーの電 子線

照射 の場 合 は,媒 質 の深 さが増す にと もな って,電 子 エネルギーが減衰 す る とと もにエネルギ ー

スペク トルは広 が る。 このた め平均質量 阻止能 比を正 確 に決定す るには エ ネルギ ースペク トルの

形 を知 る必要が あ るが,質 量阻止能比の エネルギ ー依存性 は一般 に小 さいので,平 均 エネル ギ ー

に対す る質量阻止能比に よ って近似でき る。単 一エネルギーの電子線照射 における物質 中の電子
75)

の平均 エネルギ ーはその深 さを関数 とする経 験式 が与え られて いる。

γ線照 射 に おいて感受 体の サイズが コ ンプ トン電 子 および光電 子の飛 程 と同等 あ るい はそれ以

上 の大 きさを もっ場合 は,変 換係数f1は 媒質Aに 対 する媒質Bの 質量 エ ネルギ ー吸収係数の比 に

等 しくな る。 コンプ トン相互作用が支配的 なr線 の エネルギ ー領域で は,こ の比 はエネルギーに

依 らず 一定 とみなせ るが,光 電効果 の寄与 が大 き くなる低 エネルギ ー領 域 ではエ ネルギ ー依存性

が大 き く,fIの 決定 にはエ ネル ギ 「スペ ク トル あ るいは実効的 なエネルギ ーを知 らな くてはな ら

ない。60Cor線 の場 合は,非 常 に高 い原子番号で ないかぎ り,光 電効果 の影響 は無視で きるが,
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散乱r線 の寄与 が大きい媒質 の深部領域 にお いては低 エ ネルギ ー散乱r線 の影響 を考慮 する必要

があ る。 しか し一般 には散乱光 子の エネルギ ースペ ク トルを求め るの は面倒 で あ るので,媒 質B

に近 い組 成を もつ感受体 を用 い るか,あ るいは感受体 の大 きさを小 さ くす るこ とによ って エネル

ギースペ ク トルの影響 を最小 限 にする ことが必要 で ある。

1.6.4方 向依存性

図1.12に おいて均一強度の平行な放射線が放射線場を乱 さないほど十分薄い厚さ41の 線量測

定用の感受部(面 積S)を 垂直および角度θで通過する場合の線量計の応答について考える。簡

単のために放射線 はその飛跡に沿 って連続的に一定の割合dU/山9で エネルギーを失 うと仮定す

る。垂直入射の場合,感 受部への入射線束をφとすると,感 受部の吸収 エネルギー∠Uは ∠U=

φ(dU/d4)×44で 与えられ る。一方角度θで入射する場合は入射線束は φcosθ であるが,

放射線の通過距離は44/COSθ とな り,感受部の吸収エネルギーは垂直入射の場合 と同一である。

したがって感受部が電子飛程 に比べて十分小 さいかぎり,吸 収線量測定においては方向依存性は
ユ42)原

理的に問題にならない。すなわち球強度 としての吸収線量の測定 を原理的に満足する。

これに対 して放射線を完全に吸収する方法を用 いた放射線束の測定 のような場合,吸 収体の表

面に入射する線束は入射角θに依存する。すなわ ち,吸 収体 の単位面積 あた りに入射する電子流
142)密度

のような面強度 の測定(3.2参 照)に おいては,原 理的に方向依存性が問題 となる。

実際の線量計では感受部および感受部を囲む被覆は電子の飛程に比べて無視できないほど大き

いため,一 次線の強度減衰が問題 にな る。この場合,球 対称の形状に対 しては方向依存性は無視

できるが,そ れ以外あ形状に対 しては方向依存性が生 じる。例えば平行平板型電離箱では,横 方
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図1.12薄 い感受体を用いた線量測定における方向依存性の図解
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向からの入射に対 しては壁 による一次線の減衰による影響が大 きい。このため,入 射角度分布が

大きい測定にはむ しろ円筒型電離箱が有用であ る。1

方向依存性が生 じる特殊例 として感受体の両面が同 じ媒質 に接 していない場合がある。太陽電

池型 のフォ トダイオ ードを用いた線量計(4.3参 照)で は シリコン検出器の裏側 にのみ重原子番

号の電極物質が存在するため,感 受部の壁か らの電子の後方散乱の割合は,r線 の入射方向が検

出器の表側から裏側へ向 う場合の方がその逆方向の場合よ りも大き くなり,感 受部の平均吸収線
166)量率

に比例する短絡電流はr線 の入射方向によって異な.る。 この方向依存性は感受部を囲む物質

を構成を幾何学的に対称 に近づけること,す なわち,フ ォ ト'ダイオー ドの通常 の入射面と壁の間

に重金属のフォイルを適当な幅だけ挿入する方法によって解決できる。

1,6.5フ ェーデ ィング効果

積分型 固体線 量計 には放射線 によ る物質 の吸光 度や発光量 の変化 を利用す る方法が広 く用 い ら

れ ている。これ らの光 学的諸量は照 射が終 了 した後 で も,照 射に よ って生 じた捕 獲電子 の熱 的放

出,照 射 による生 成物 と溶解気体 分子 との反応,有 機 化学 的な遅延 した連 鎖 反 応 な ど に よ って

変動 す る。こ うした照 射 による後効果 としての吸光 度や 発光量 の応答 の変動 を フェ ーデ ィングと

呼 ぶ。 したが って フェーデ ィングは照射後 に限 らず,照 射 中に も生 じる。 フェ ーデ ィングは,狭

義 には これ らの応答 の減 少を意味す るが,広 義 には増加 も含む。その特徴 は温度,湿 度,気 体,

光,添 加物 などの影響 を受 け易 い ことで あ る。

プラス チ ック線量計 や ガ ラス線量計 における着色 の減衰,熱 ル ミネッセ ンス線量計 の発光量の

減衰 な どが典型 的な実例 であ る。プ ラス チ ック線量計 は,放 射線 によ る着色が照射後弱 まる もの

が 多 いが 増 加 する ものもあ る.前 者 の実例 は剥 エチ レンテ レフタ レー ト線量計ユ惣 リか ボ

ネ ー ト線量計167短 であ り,後 者 の佛 まポ リ塩化 ビニル 線量計118も あ る.ま た照射後_旦 減少 し

その後増加 す る三酢酸 セ,レ。一ス(CTA)線 量計且5%そ の逆 の経過 を たどる 、1ぬ,.PMMA線
132)

の よ うな例 もあ る。量計

熱 ル ミネ ッセ ンス線量計 やガ ラス線量計 にお ける フェーディングは,照 射 に よって生 じた捕獲

電子 が熱 的に放 出 され ることに よって起 る。捕獲電 子のエネル ギー レベルが単 一の場合 は,フ ェ

ーデ ィングは指数関数 的な減衰 とな るが
,こ れ らの無機物で は捕獲電子の エネルギ ーレベ ルは広

い分布 を もっため,フ ェーデ ィングのふる まいは単純 ではな い。無機 ガ ラスの場 合,放 射線 によ

って誘起 され た吸光度A(t}の 減衰 は,時 間tに 対 して

一λ
A(t}㏄t(1-53)

で与えられる牲 こで λは 。。一デ,ン グ定数である.。 バル トガラス線量計において1まλは温

度ばかりでな く練 量に も依存することカ・見出されている臓 光度の実測値をもとに して櫨 を

算 出す るには,フ ェーデ ィングに よる減衰 分を補正 す る必要 が あるが,正 味 の フェ ーデ ィングは

照射後 ば か りで な く,照 射中 の フェーデ ィングを も含 むので,照 射終 了後 か ら測定 す るまで の時

間 とと もに,照 射 に要 した時間 も考慮 しな くて はな らな い。 コバル トガ ラス線量 計では,フ ェー
169)

デ ング定数 を もとに して実用 的な フェーデ ィング補 正の経験 式を与 えた。

一方 プ ラスチ ック線量計の 場合 は
,フ ェーデ ィングは温 度や線量 ばか りで な く,そ れ以外 の環
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境 条件(酸 素,窒 素,光,湿 度)の 影響 を受 け るた め,フ ェーデ ィング の挙動 は複雑で ある。ま

た フェーディングの機 構 も個 々の物質 に よって異 な り,一 つ の物質だ けを とって も単 一の機構 の

みでは説明 で きな い場合 もあ る。ポ リエチ レンテ レフタ レー ト線量計 やclear-PMMA線 量計の

場合,近 紫外部 におけ る放射線 によ る着色 の減衰 は,固 体 中に捕獲 された ラジカルが溶質 と して

の酸素 と反応 して減衰す る現象 に対 応 している。酸素 は大 部分固体 表面か らの拡散 によ るもので

あ るか ら,フ ェーデ ィングの割合 は温度 および固体の大 きさ(フ ィルムの厚 さ)に 依存す る。

clear-PMMA線 量計 におけ る照射 後の一時的な着色 の増加 は,照 射 によ って初期的に生成 され

た ラジカ ルが二次 的反応に よ って別の ラジカルへ転換 す るため と考 え られる。可視部での着色 度

を利用す るポ リ塩化 ビニル線量 計 におけ る照 射後の着色 の継続 的進行 は,脱 塩酸 反応が連鎖 的 に
n8)

起 り,共 役二重結合が生 じるため と説明 されて いる。

一方 ,ト リフェニル フォス フェイ トを添加物 と して含む 三酢酸 セ ル ロース線 量計の場 合は,電

子線照 射 によって生 じた吸光度 の時間的ふ るまいと して,照 射直後め急激 な減衰 領域 とその後 に

現われるゆ 。くりとした漸増領域が翻 される撫 者はラジカルと酸素との反応 に起因するふる

まいと考え られ るが,後 者は照 射によ って空気 中 に生 じた窒素酸化 物 が フィルム表面 あ るいはフ
170)

イル ム内部 の トリフェニルフォスフェイ トと反応 す るため と推測 され てい る。

以上述べ たい くっ かの例 によ って示 され るよ うに,プ ラスチ ック線量計 の フ ェーデ ィング機 構

は多様 で あ ると と もに,種 々のパ ラメータが影響 しているの で,コ バル トガ ラス線量計 におけ る

よ うに フェー ディ ング補 正用 の経 験式 を与 える ことは困難 であ る。 フ土一ディ ングの少 な い使用

条件 を選ぶ ことが先決で あ る。

1.7む す び

(1)絶 縁物の放射線照射による電気的現象 として,過 剰電荷蓄積と放射線誘起電流の問題を一次

電子の挙動 との関連 において電子線照射 とγ線照射 の両方の場合について統一一的に考察 した。

すなわち過剰電荷蓄積 にっいては,

(D照 射中の一次電子の透過距離の変動を考慮 した電子線照射による堆積電荷および内部電界

強度の一次元的な分布の近似解法を与えた。

σDr線 照射における電荷蓄積機構を電子平衡条件 との関連 において考察 し,従 来指摘 されて

いた媒質表面層および界面層の電子非平衡領域のみでなく,媒 質深部の準電子平衡領域 で

も電荷蓄積が問題 になることを指摘 し,そ れによる堆積電荷および内部電界強度の一次元的

な分布 の近似解法 を与えた。

また,放 射線誘起電流については,

(i)splitFaradaycup法1こ よって実測 される電子線照射における背面電極電流 にっいて考

察 し,こ の電流 をもとに して,放 射線誘起電 導度 と線量率との関係を明 らかに した。

(iり γ線照射下における同軸 ケーブルの誘起電流の発生機構を明 らかにするため,平 行平板モ

デルをもとにして,コ ンプ トン電子の発生および熱化に起因する一次誘起電流にっいて考察

し,従 来指摘 されていた絶縁物一導体の界面層の電子非平衡によって生 じる電流(界 面電流)

以外 に吸収体内のr線 の強度差によって生 じる電流(バ ルク電流) .の寄与があることを見出

一36一



した。またコンプ トン電子の平均射影飛程の算出法を見出 し,こ れをもとにして界面電流密

度 およびバル ク電流密度の近似式を与えた。

② 大線量物理計測の基礎 となる放射線 による微視的効果 として気体,液 体,お よび固体の各状

態 における高線量率効果を高LET効 果 との対比において線量計測の立場か ら考察 した。

③ 大線量測定に関 わる諸要因のうち特に重要 と考えられる感受体の容積,形 状の影響,入 射放

射線エネルギーの影響,方 向依存性,フ ェーディング効果 にっいて,電 子線とr線 の両方に対

して一般的な考察を行 った。
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第2章 電子線およびγ線照射による電気的

効果の実験的研究

2.1ま え が き

電 子線 および γ線照射 による電気的効 果 にっいては,第 一章 において主 として理論 的解析,お

よび検討 を行 った。本章 では前章で述べ た電気 的効果 の うち,一 次電子 の挙動 に関連 す るエ ネル

ギ ー推積分布 や一次誘起電流の測定実験 を行 い,前 章 の理論解析 およびそれを もとに した近似式

との比較 を行 った結果 について述べ る。

電子線照射 された絶縁物 内の電荷蓄積 によ る電子透過距 離の短縮 は,ま ずLacknerら2)お よ

びRaughら3}に よ って観測 されてい る。Harrah4}は 放射線感受性 の大 きいプ ラスチ ックを用

いて内部電場 が高 まる ことによ ってエ ネルギ ー推積分布 が影響 を受け ることを見出 した。 しか し

これ らの実験 はすべ て極 めて高 電流 のパルス ビームによ る実験結果で あ るが,高 電流 の場 合は絶

縁物 内部 の電荷推積率 が大 きいため,照 射開始後 の時間 に伴 う電荷蓄積効果 を前章で述べ た基礎

的検討 を もとに した計算結果 と対比 して定量 的に把握 す ることがで きない。む しろ比較 的低 い電

子流密度 の定常 ビームを用いた実験 が必 要であ るが,現 在 の ところ,低 電子流 密度 に対する実験

例は全 く見あた らない6ま た,実 際に電子線照射 に よる絶縁 ケ ープルの改質 に応用されてい るの

はμA/cm2レ ベルの低電子 流密度 であ るので,応 用面 か らもこの電子流密度領域 におけ る実験

が必 要であ る。 こあたあ,電 子 エネル ギー1.8MeV,電 子流密度1μA/cm2以 下の定常的な電

子 ビームを用いて固体絶縁物 中のエ ネル ギー堆積分布の測定を行 い,計 算 結果 との比較を行 った。

この研究 成果にっいては2.2で 述べ る。

一方
,IREBの 場 合は1.4で 述べ た通 り,気 体媒質 中を通過 す る ビーム自体 が電磁場 を誘起 し,

さらにそれが ビーム電子 の挙動 に影響 を与え る。 しか し,極 めて短時間 に起 るこの挙 動 を直接 的

に観測す るのは難 しい。 これに対 して,間 接 的な方 法で はあ るが,固 体物質 内のエネルギ ー推積

分 布の測定 は電子 エ ネル ギーや ビームの広 が りを把握 す るのに有 力な手段 であ ると考 え られ る。

Yonasら5}は 平均電子 エネルギ ー0,48MeV,平 均 電流25kA,パ ルス巾(FWHM)50ns

の電子線 を用いてエ ネル ギー推積分布 を測定 し,外 挿飛程 が若干減少す ることを見出 したが,こ

の原 因が ビームの横方 向の エネル ギー成分 が大 き く,斜 入射 成分 の寄与が大 き くな るためであ る

ことをモ ンテカル ロ法を用いた斜 入射 電子 に対す るエネルギ ー推積分 布の計算結果 との比較 を通

して説 明 した。

こう した ビームのふ るまいが エネル ギー推積分 布へ与え る影響 は,1.4で 述べた放射線場 に対

す る電磁気 作用か ら,気 圧の圧 力 にも依存 す ると考え られ るが,こ れについて気体の圧 力をパ ラ

メータと して,実 験 的に調 べた例は見 あた らない。また,IREBに 対す るエネル ギー推 積分 布は,

実際のIREBを 用いた種々の照射利用の立 場 か らも必 要 であ る。 このため,パ ル ス電子 線源 と

してFebetron706を 用 い,気 体 媒質 と して弾性 散乱 断面積お よび衝 突 エネルギ ー損失の少な

いヘ リウムを用い ることによって,IREBに よる導電性 の固体 に対す るエネルギー堆積 分布の測

定 を行 った。 この研 究成果 にっいては2.3に おいて述べ る。

一45一



一方
,高 線量率の γ線による絶縁物 内の電気的効果の実験的研究は,4章 で述べる電離箱によ

る高線量率の高精度測定において重要な問題である電離電流検出用の同軸ケーブルの γ線誘起電

流発生機構を解明する目的で行 った。誘起電流測定は同軸ケーブルを一次元的に模擬 した平行平

板型試料を用いて,60Coγ 線照射下で行い,1.a3で 述べた計算との比較おタび検討を行 った。

2.2電 子線照射されたポ リメチルメタ ク リレー ト内の エネル牟一堆積分布 に対す る電荷蓄積効

1)8)果'

2.2.1実 験法

1)絶 縁材料 の選択 と線量測定法

電子線照射 された固体 内のエ ネルギ ー堆積分 布(深 部線 量分 布 ともい う)は,通 常 薄い フィル

ム状 の固体線量計 を用 いて行 われ るが ,こ こでは固体絶縁物 内部 に注 入 された電荷 の動 きを問題

としているため,電 子飛程 よ りも厚 い固体絶縁物 を用い なくては な らない。線 量測定 法 と しては,

線量分布の位置分解能 が よい ことが 要求 され るため,線 量 とともに吸光 度が変 化す ることを利用

す る方 法が適 してい る。 こうした 目的に適 合す る可能性 を もっ物 質は限定 され るが,次 に述べ る

理 由か ら,半 透 明の赤色 に染色 したポ リメチル メタク リレー ト(red-PMMA)を 実験 用の絶縁

材料 として選 んだ。

(1)照 射 によ る着色が電荷 蓄積効果 の現 われ る線 量域 とほぼ同 じ領域 で現われ る。

(2)エ ネルギー堆積分布 の測定 のため,照 射後厚 い試料 を スライス状 に切 断 し,研 磨 したが,

PMMAの 場 合 はヒ うしたプ ロセスによ って測定 が可能 とな った。

(3)PMMAは 電 子線照射 によ る絶縁破壊 の研究 のための絶縁材料 と して使 用 されてい る6)。

まず,red-PMMAに 対す る吸収線 量 と吸 光度 変化 との関 係を調 べ るため,材 料を3㎜ 厚

のス ライスに切断 し,吸 光度測定 のために表面研磨 を行 った(詳 しい工 程は後 述)。 吸光度 測定

には紫外可視分 光光度計(日 本分光UVIDEC-2)を 使 用 した。未 照射試料な らびに0.5お よ

びLOMrad照 射 した試料 の吸光 スペ ク トルを図21に 示 す。 吸光度 は線量 とと もに増加 す るが,
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red-PMMAの 単位厚 さあた

りの放射線 誘起 吸光 度 と吸収

線量 との関係

0

波長 にはほ とん ど依存 しない。 したが って読取 り波長の選択 は重要で はない。放射線誘 起吸光度

は照射後24hの 室温保存中 に約10%増 加 す るが,そ の後 は50℃ 以下で ほとん ど一定 の 値を

保 つ。665nmに おける単位厚 さあた りの放射線誘起吸光度(24h保 存後の測定値)と 吸収 線

との関係 を図2.2に 示す。吸光度は線量 に対 して直線的応答を示 さな いが,こ の曲線を用 いて吸

光度測定 によ って吸収線量 を推定す ることが可能で ある。

放射線誘起吸光度 は70℃ 以 上の保 存温度で はフェーデ ィングを示す。 しか し試料温度901℃

で の照射 にお いて も1照 射時間が短 く,か つ照射後直 ちに常温の環境 に移す ことに よって,フ ェ

「デ ィングの影響 は無視で きることがわか った。 また通常の実験では吸収線阜は α5Mrad以 下

で あ るので,試 料の放射線 エネルギー吸収 による温度 上昇の影響 は無視で きる。

2)電 子線照射

電子線照射 は図1.4に 示磯 何学的条件下で行 ・た。大 きさ100×100㎜,厚 さ15㎜ の

red-PMMA板(三 菱樹脂Acrylite102)を 絶縁物試料 と して用 いた。板の両面 には薄 く導電

塗料(HITASOL,AB-1)を 塗布 し,照 射面の電極を接地電極 と し,背 面電極 は電流計の負荷

抵抗 を通 して接地 した。電子線源 には 日立製 コック ロク トゥォル トン型電子加速器か らの無走査

ビームを用い,照 射 は,電 子 エ ネルギー1.8MeV(PMMA中 の最大飛程約8㎜),試 料面 上

での電子 流密度 α05～ α5μA/cm2の 範囲で行 った。 これに対応す る試料表 面の吸収線量率 は

α05μA/cm2の 場 合,約104rad《 で あ る。試料面 上の照射領域 は ビームガイ ド管 を用 い

て70㎜ φに限定 し,ビ ーム開閉はアル ミニ ウム製 自動 シャッターを用いた。照射面 上の電 子

流密度 分布は ブル ーセ ロフ ァン線量 計に よって測定 し,試 料 面上の照射領域 にわた って10%以

内で均一であ ることを確認 した6

照射直前の試料温度 は,温 度依存性 の実験 を除いて,30±1℃ に保 った。電子 線 エ ネル ギー

の吸収 に よる温度 上昇 は1回 の照射 あた り5℃ 以 下であ った。 この程度 の温度 上昇 は,電 荷 蓄積

効果の温度 存性 を通 して エネルギー堆積分布 に影響 を与え るほどでは ない。背面電極 電流J,

とその時間積分 値は電流お よび電流積分 計(Elcor,WelexElectronicsCo. .)を 用いて測定

し,ペ ンレコーダで記 録 しπ。
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3)エ ネルギー堆積分布 の測定

照射 した試料 内のエネルギ ー堆積分布の測定 は図2.3に 示す手順 に従 って次 の通 り行 った。

(1)試 料 を図2.31こ 示す よ う1こ3㎜ 厚の ス ライス状 の演1定用試料 を得 る。(2}ス ライス試料の

表面を研磨 す る。最 終仕 上げは研磨 布の 上に アル ミナ懸濁液を垂 らしなが ら行 う。(3)ス ライス試

料 内の電子 ビーム方 向の吸光度分 布をマ イクロ分光光度計(ナ ル ミ商会,NLM-8mono)に よ

って測定 す る(分 光 ビームの直径:α2㎜)。(4絞 正曲線(図22)を 用 いて エネルギ 碓 積

分布を求 め る。
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エ ネルギ ー堆積分布 に対応す る吸光度分 布の典型的 な実測例 を図2.4に 示 す。試料 表面 か ら約

1㎜ 以 内の深 さにっいては光 学的歪 のために測定 は技術 的に不可能で あ った。以 上の方 法で得

られたエ ネルギ ー堆積分 布を電荷蓄積 の影響 を受 けない と考 え られ る分 布 と比較す るため,薄 い

絶縁 フィル ムを積 み重 ねた媒質 内のエネルギ ー堆積分布 を測定 した。絶縁 フィルム として は,線

量測定 の自的に使用 されてい る三酢酸 セル ロース フィルム(厚 さ α125㎜,5章 で詳述)を 用

いた。1.8MeV電 子 線 に対す るエネルギ ー堆 積 分布 に関 しては,三 酢酸 セル ロース とPMMA

はほ とんど等価 とみなせ る。

2.2.・2実 験結果 および計算結果 との比較検討

1)実 験結果

red-PMMAお よびCTAフ ィルムの積層 内では深部線量分布(相 対値)を 図2.5に 示す。両

試料 とも α15μA/cm2の 電子流密度で3秒 か ら67秒 まで時間 を変 えて照射 した。各線量 の最

大 値はすべ て1に 規格化 した分布 を示 した。red-PMMAの 場合,深 部線 量分布 の下降曲線を

外挿 して得 られ る深 さは照射時間 とともに減少す う。 この深 さは電子透過距離 に対応す るとみな

す と,電 子透過距離は入射電荷密度が増すとともに減少する。最小の入射電荷量0.45μC/bm2

(曲線b)に おいても電子透過距離は,電 荷蓄積の影響はないと考え られるCTAフ ィルムの積

層中のそれよりも短い。45μC/cm2(曲 線e)以 上では,電 子透過距離の減少は見 られなくな

る。入射電荷密度の増大にともなって現われ るこの透過距離の漸近値は電荷蓄積がない場合の透

過距離の約2/3で ある。このふるまいは固体絶縁物 内に蓄積する過剰電荷密度が時間とともに

一定値に近づき
,そ れによって電界強度が飽和することを示唆している。

深部線量分布の下降曲線の外挿によって得 られる電子透過距離に対する電子流密度の効果を図

2.6に 示す。入射電荷量が3μC/cm2以 上では透過距離は電子流密度の増大 とともに減少する
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red-PMMA内 の電子透過距離に対する電子流密度の効果

傾向を示すが,1,5μC/cm2で は測定 した電子流密度の範囲内で減少傾向は明確ではない。種

々の電子流密度 における照射時間にともなう透過距離の減少を図2.7に 示す。零秒での透過距離

は電荷蓄積の影響がない場合の値を示す。透過距離は電子流密度が高いほど急激に減少するが,

数10秒 後は電子流密度 に関係 なく一定値に近づ く傾向がある。

深部線量分布に対する照射時の試料温度の影響を図2.8に 示す。温度が増加するとともに透過

距離は長 くなる。このことは固体絶縁物の漏洩電流は試料温度とともに増加 し,そ の結果電荷蓄

積の効果は温度が高いほど弱まることを示唆 している。
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2)電 荷蓄積効果の計算

電子線照射 された絶縁物 内での過剰電荷 のふ るまい にっ いての計算 に よる解析 は,前 章 におけ

る(1-1)お よび(1-2)式 を解 くことによ り行 った。 計算 に必要な定 数お よび初期 値の決定

は次 のよ うに行 った。

放射線誘起電導度 σ(x,t)に 関す る経験式(1-3)式 にお ける定 数a,kは 図1.4のsplit

Faradaycup法7)「 を用 いたred-PMMA試 料の背面電極 電流J,お よびその積分 値Q,の 測

定を もとに決定 した8}。Q,と しては定常 ビームの照射下でJ,の 初 期値か ら初期値の15%ま で

減衰する時間までの電流積分値を採用 した。線量率依存次数aはQ,とJ,の 対数プ ロットによ

って得 られ る直線の勾 配に(1-24)式 の 関係 を適 用す ることによ って決定 した。 比例 定 数kは

(1-21)式 によって得 られる」,の減 衰曲線 が実 験 に よって得 られ る減衰 曲線 に最 も適 合す るよ うに

決定 した。 この結 果,30℃ においてti=O.89,k=7.7×10-180hm-icm-irad-jsa)が

得 られた。

1.8MeVの 電子 エ ネルギ ーにおけ る一 次電子 熱化時 の電荷堆積率分布G(x,0)(≡G(x))は2

MeVで 照射 された ポ リスチ レンに対す る電子透過 曲線9}}の 透過距 離に関 す る微分 を も とに し

て得た。同 エネルギーに対す る深部 線量分 布D(x,0)(≡D(x))はCTAフ ィル ムの積 層 中 の

の深部線量分布を用いた。G(x,0)お よびD(x,0)を 図2.9に 示す。G(x,0)お よび
　

D(x,0)に 対 しては経験式 を決定 し,照 射時間 とともにG(x,t),o(x,t)が(1-4)お よ

び(1-5)式 に よって変動 す ることを考慮 した。

絶縁物 試料 の電位 に関す る境界条件 および初期 条件 はV(0,t)=V(L,t)==O,V(x,0)=08)

と した。 電子計算機 を用いた(1-1)お よび(1-2)式 の解 法は次の通 りであ る。厚 さx,照 射

時間tは それぞれO.02cm,0.01秒 の間隔で細分 した。各小 区分 に対 しては(1-1)お よび

(1-2)式 はよい近似で換算で き る。 まず電界 強度E(x,0)==Oの 初期分 布の もとで0.Olsec

で の電荷分 布に対 して(1-2)式 を解 く。 次にE(x,0.01)を(1-2)式 および電位 に関 す る

初期条件 を用 いて求 め,こ れを もとに してN(x,O.02)を 計 算す る。 これを繰 返 す こ とによ っ
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てN(x,t),E(x,t)を 求 めた。

3)計 算結果 と実験結果 との比較 および検討

電子 エ ネル ギー1.8MeV,電 子流密度 α15μA/cm2に おけ る照 射 中の過剰電荷 の密度分布

お よび内部 電界 強度分 布の計算結 果を図2.10お よび図2.11に 示す。図2.10はG(x,t),

D(x,t)は 時間 とと もに変 らな いと仮定 した場合であ り,図2.11は 両者が それ ぞれ(1一 一4)お

よび(1-5)式 に従 って変動す ると仮定 した場合で ある。 どち らの場合 も,試 料の浅い領域の電界

強度 は,10秒 間の照射で1MV/cmを 越え る。 この電界強度の 値:はPMMA中 の単位厚 さあた

りの1.8MeV電 子に対す る衝 突エ ネルギー損失の割合(～2MeV/bm2)に ほぼ匹敵す る。 した

が ・て電子透過 距離を繍 す るには十分 の値であ る。図2.11で は4㎜ よ りも浅 し・領域 に お け

る電界強度は約10秒 間で飽和に達す るが,こ れ は図2.6に お ける電 子 透過距離 の減少の分が飽

和す る傾 向 とよ く一致 してい る。4mmよ り深い領域で は20秒 以 上経 過 して も電 界強度 は増加

し続 けて,深 さ約5mmの 付 近に鋭 い ピークが立 上る。 しか し入射電子の飛程付近の深 い領域で

の電界 強度 は もはや電子透過 には大 きな影響 は与え ない。 しか し20秒 以 上における透過距離の ・

ゆっ くりと した減少は,こ の深 い領 域の電子流密度の増大 に対応 してい る と思 われる。

一方図2 .10で は,浅 い領 域での電 界 強度 は比較的 ゆっ くりと飽和 し,そ の飽和値 は図2.11

の場合に比べて大 きな値を示 す。 また深 い領域では ピークが現われ ない。 これ らの差異 はG(x,t)

お よびD(x,t)が 時間 とと もに変動す ると仮定 した場合の計算結果 の方が,実 験結果 をよ く説

明す るよ うに見え る。 この仮定の もとで は2～5㎜ の深 さに電荷密度の負の ピークが翻 強度

の ピークに対応 して立 上る。 この負の ピークは二次的 に生 じた荷電担体 の ドリフ トによ って負電

荷 の密度 が減少す る割合が一一次電子 の熱化 による負電荷 の堆積量 よ りも大 きい ことを意味す る。
　

G(x,t)お よびD(x,t)が 時間 とともに変動す ると仮定 したときだ け局部的 に負電荷密度が減
　

少す る理由 は,電 子透過距離の短縮 によって深 い領域でのD(x,t)の 勾配 が増 し,そ の た め

o(x,t)の 勾配が増す ことによ って負の空間電荷 の減少 の割 合が増す ため と考 え られ る。
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入射電荷量45μA/cm2の 一定直における電界強度分布に対する電子流密度の効果に関する計

算結果を図Z12に 示す。浅い領域の電界強度は電子流密度とともにゆっくりと増大するが,深

い領域での変動は少ない。図2.7の 実験結果はこの計算結果によってよく説明できる。

電子流密度0.15μA/cm2,照 射開始10秒 後における電荷密度分布および電界強度分布に対

図2.12
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界 強度 分布 の計算結 果。 すべて照射を開始 してか ら10秒 後の結果

であ る。
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す る試料 の照 射温度 の効果 を図213に 示す。 計算 においては,定 数kは 各照射温度 ご とに30℃

の場 合 と同 じ方法で決定 したが,itは90℃ まで照射温度 に依存 しない と仮定 して,30℃ に お

け るO.89の 値をそのまま用いた(oの 活性化 エネルギ ー:6kcal/mol)。G(x,0)お よび
　

D(x,0)は 時間とともに変動す ると仮定 した。浅い領域での電界強度は温度に強 く依存す るが,

図2.7の 実験結果は計算結果から予想 されるよりも弱い温度依存性を示す。

以上の結果,絶 縁物の電子線照射においては,1μA/bm2以 下の電子流密度でも短時間の照

射で電荷蓄積のためにエネルギー堆積分布が変形 し,電 子透過距離の短縮が起 ることが実験的に

明 らかになるとともに,計 算によってもかなり予測できることが明らかになった。この短縮の割

合は電子流密度や照射温度ばかりな く,電 子エネルギー,絶 縁物の種類,厚 さにも依存するが,

本計算法がこれらのパラメータの異 なった条件に対しても適用し得 るかどうかさらに検討を行 う

必要があろう。
　

本計算ではD(x,t)お よびG(x,t)の 時間的変 動は深部線量分 布の測定によって経験的に

決定 したが,こ の方法は他の照射条件にそのまま適用できないので,こ れに代わる理論的取扱い

が必要である。1.3.2で 述べたエネルギー保存則の適用がその一つの解決策 と考えられる。

(1-3)式 における定数kお よびtiに っいては,本 研究では電子飛程より厚い絶縁物に対す る

照射下での背面電極電流の測定をもとに決定 した。この方法による値は,通 常の決定法,す なわ

ち薄い絶縁物 に外部電圧を印加することによって測定 される放射線誘起電流か ら直接的に求あた

値とは十分対比されていない。今後こうした比較を通 して背面電極電流をもとに した方法の信頼

性を確かめる必要があろう。

また(1-1)式 においては,放 射線誘起電流は電界強度に比例すると仮定 している。この仮定

は低電界の領域では一般に成立すると考えられるが,放 電破壊が起るような高電界の領域では確

認されていないので,今 後高電界における電界依存性を明 らかにする必要がある。

2.31REBに 曝 された固体 内のエネルギー堆積分布 に対す るヘ リウム媒体圧の効果13～15)・11)

2.3.1実 験 方 法

1)IREB発 生 源

IREB(intenserelativisticeleetronbeam)発 生 源 と し て はFieldEmissionCorp.

に よ っ て 製 作 さ れ たFebetron706(tube5515)を 用 い た 。 電 子 エ ネ ル ギ ー は 単 一 で は な

く,空 気 中 に 取 出 さ れ た ビ ー ム は400～600keVの 間 に 分 布 し,480keVに 主 ピ ーク が あ

る10)。 フ ァ ラ デ ー 箱 を 用 い た ビ ー ム 観 測 の 結 果,パ ル ス の 半 値 巾 は3ns,ビ ・一 ム の 立 上 り 時

間 は22ns,ピ ー ク 電 流 は 電 子 の 平 均 エ ネ ル ギ ー を480keVと す る と,8000A(平 均 電 流 約

4000A)で あ る こ と が わ か っ た11)。 カ ロ リ メ ト リ の 結 果 得 られ た ビ ー ム の 全 エ ネ ル ギ ー は

12」/pulseで あ り,ビ ー ム 径 はtube5515の ビ ー ム 緬 で14㎜ で あ る が,実 効 ビ ー ム

径 は12㎜ と 見 な せ る 。 ビ ー ム 窓 は α025㎜ の チ タ ン フ ォ イ ル が 用 し・ら れ て い る。1.4で 述

べ たBudkerparmeterレ/γ12),4)は ピ ー ク 電 流 に お い て α28で あ る 。

2)照 射 容 器

内 径13cm,長 さ25cmの ス テ ン レ ス 製 円 筒 型 照 射 容 器 を 図214に 示 す よ う に ビ ーム 窓 の 前
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面に同車由上に設置 した。 容器 の謝 窓1まステ ンレス製 のO.01mmの 厚 さの フォイノレを 用 いた。

tube5515の ビーム窓 と容器 の窓 との間の空 気層の厚 さは8㎜ であ る。 ステ・ンレス窓お よび

空気層 中の電子 エ ネ)レギ ー損失 は15keV以 下であ り,ほ とん ど無視 で きるが,ス テ ンレス窓で

の散乱効果 は無視 できないρ 電子エ ネル ギー480keVに 対す るステ ンレス窓の平均二 乗散 乱角

　

は後述 の(3-20)式 か ら0.17radianで あ る。

容器 内は2×10-4Torr以 下に真空 引 き した後,最 高純度 の市 販のヘ リウムガスを封 入 した。

ヘ リゥム圧 力は20Torr以 上を水銀 マ ノメータで ,1～20Torrの 範囲を シリコ ンオ イルマノ

メータで,1Torr以 下を マクラワ ドゲ ージで測定 した。

3)ア ル ミニ ゥムーブル ーセ ロフ ァン線量計

線 量測定 用の試 料は図2.14に 示す容器 内の ビーム中心軸 上にセ ッ トした。試料の構成 を図

2.15に 示す。大 きさ12×12㎜ 面積 密度15.7mg/cm2の アル ミニウム吸収板13層 の各層

間に,厚 さ3.8mg/cm2の リボン状の線量測定用 ブル ーセロフ ァン(AVISCO,LightBlue

Cellophane)の シー トを交互 に折 り重ねた ものを測定 用試料 と した。 セロフ ァンシ ー トはアル

ミニゥムに比べて薄 くかっ比重 も小 さい こと,お よび電子の質量阻止能や実効原子番号 にっいて

も,ア ル ミニ ウムとの差 は大 き くない ことを考慮す ると,面 積密度 と吸収線量 との関係で表わ さ

れ る試料中の深部線量分布 はアル ミニゥム中の分布 とほ とん ど同一 とみなせ る。

照射 による吸光度の変化分を測定す るため,折 り重 ねた リボ ン状 の試料 は引き伸 ば して,マ イ

クロ分光光度計を用 い,分 光 ビームの試料面 上の走査 によ って,655mmで 照 射 前,照 射 後 の

吸光度分布を測定 した。典型的 な実測結果を図2.16に 示す。(A)は ビームの集束 が強 い場 合であ

り,(B)は ビームの集束が ほとん どない場合で あ る。照射前 と照射後 の吸光度差Acと ブル ーセ ロ

ファンの吸収線量D。 との関係 と して は次の経験式 を得 た。'
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照 射試料 と しての アル ミニ ウム

ー ブルーセ ロファン線量計
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図2.16照 射 前および照射 後の655nmに おける リボン状 の ブルーセ ロファ

ンの走査法 による吸光度分布測定結果。四 集束 ビーム,(B非 集束

ビ ー ム

D=331A4+197A3+65.9A2+9.12A.
CCCCC (2-1)

深部線量分布の測定 は図216凶 の場合,各 層 におけるA。 の ピーク値,す なわち ビーム中心

軸 上の測定値 を採用 した。 ビーム中心軸の位置 に関 してはパルス照射 を繰返す たびに多少異 な り,

特 に ビーム窓 か ら遠 い位置で は,中 心軸 が一定 して いるために,固 定 点で の線量 の再現性が よ く

ない。 しか し本実験 に用 いた線量測定法で は,線 量 ピークが容易 に探せ るため,再 現性 のよい測
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定が可能 であ る。

ブル ーセ ロフ ァン線 量計の放射線 誘起 吸光度 の測定精 度は約 αOlで あるため,ビ ーム集 束 の

弱い場 での単一パルスあた りの線量 は測定誤 差の レベル と同等あ るいはそれ以下 となる。 このよ

うな場合は,多 数回パル ス照射を行 い,放 射線誘起吸光度の合計が α2～0.3の 範囲 に入るよ う

に した。

ビーム集束が弱い場 合(ヘ リゥム圧力0 .01お よび50Torr),ビ ーム窓か ら10cm以 上の

距 離では,上 記 の方 法に よって も,放 射線 誘起吸光度の合計 を高め るの は難 しい。 この場合 には

極 めて薄いLIF一 テ フロ ン(4～5mg/cm2)素 子の熱 ル ミネ ッセ ンス線量計(Teledyne

Isotopes,UT-LiF-7)を 代 りに用いた。LiF一 テフロ ン素子 の質量 阻 止 能 およ び原子番

号 は,セ ロフ ァンよ りもアル ミニゥムに近い 値を もっめで,こ れ をアル ミニ ゥムの各層間 に挿 入

して測定 され る深部線 量分布は アル ミニゥム・中の深部線量分布 にほ とん ど一致 する もの とみな し

た。照射 後の熱ル ミネッセ ンスの測定 にはTeledyneIsotopes,Model7300のTLDリ ー

ダーを使 用 した。熱 ル ミネ ッセ ンスの読み取 り値 と線量 との関係,す なわち線量校正 曲線 は,線

量 率依存性 を無視 でき るとみな して,60Coγ 線を用 いて独立 に決定 した。

2.3,2実 験結 果および検討

1)ビ ーム集 束 と圧 力依存 性

上記 の方法に より測定 された ビーム窓か ら10cmの 位 置で の深 部 線量 分 布の最 大 値 とヘ リウ

ム圧力 との関係 を図2.17に 示す。次 に α01,10,50,655Torrの 各 ヘ リウ ム圧 力に おけ

る深部線 量分 布の最大 値 と ビーム窓か らの距離 との関係を図2.18に 示す。 これ らの図は ビーム

が10Torr付 近 と600Torr以 上の2っ の圧力領 域で 自己集 束す ることを示す とともに,1

Torr以 下および50Torr付 近で は ビームの集束 は非常 に弱 い ことを示 す。 図2.17に おけ る低
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ビ ー ム 窓 か ら10cmの 位 置 に お け る 深 部 線 量 分 布 の 最 大 値 と ヘ リ ウ

ム 圧 力 と関 係
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図2.18種 々のヘ リウム圧力におけ る深部線量分 布の最 大値 とビーム窓 か

らの距離 との関係

圧側 の ピークは1.4で 述べ た ように,二 次 電子 の ビーム円筒外 への散逸 によ って ビームが 電気的

に中性化(feセ1プ し,そ れに よって ビームが集 束す ることに対応 してい る。 この ピークの出現

圧は気体 の種類 に依存 す る14)・15}。 ビーム集束 力は電気 的中性化率f,に よ って決 ま るので,図

217の 低圧 ピークの立 上 り領域 では,あ る線量 を与え るイオ ン密度(全 イオ ン化 断 面積 と気体

の圧力の積 に比例)は 気体の種類に関係 な く一定で あると考え ると,あ る一 定の線量を与え る圧

力 は全 イオ ン化断面積 に反 比例す るはずで ある。 この ことはヘ リゥム以外 の種々の気体 を用いた

実験 によって確 認 された14】・15)。

ピークよ り高圧側での急激 な線量の減少 は,ビ ーム方向 とは逆向 きの電場E 、((1-44)式)

による絶縁破壊 によって 自己磁場が中和(fm～1)し て生 じた もので ある。 さ らに 圧 力 が 増す

と自己磁 場が再 び強 くな り,ビ ームは再び集束す る。 この原因 は1.4で 述べた帰還電流が減少す

るため と考え られ る。希 ガスの場合 はRamsauer効 果の ため に再結合係数 は小 さ く,他 の 分 子

に比べて,ビ ームの収 束は高圧側で生 じる。 また分子 ガスの場合 は,二 次電子の中性原子 への付

着 によって負 イオ ンを形成 し易いが,こ のこと によ って ビームが集束す る圧力 は低圧側へず れ

る15)。

2)深 部線量分布の圧力依 存性'

α01,10,50お よび655Torrに おいて測定 した深部線量分布を ビーム窓か らの距離をパ

ラメータと して,そ れぞれ図2,19～2.22に 示す。 α01お よび50Torrに お ける非集束 ビー

ムの場合 は,距 離に よって線量が大 き く変 化す るため,線 量は最大値を1と す る相対値で表わ し

た。各深部線量 分布の形を比較す るため,分 布の尾部の外挿 によって得 られ る吸収体の深 さ,お

.よび尾部 よ り浅 い領域 において下降す る直線部分 の外挿(点 線で表示)に よって得 られ る吸収体
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の深 さを,そ れぞれ最 大飛程お よび外 挿飛 程 と して定義 した。両飛程は本来放射線の透過曲線 に

対 して定義 されてい る概 念で あるが,こ こで は深部線量曲線 に対 して便宜的 に適用 し,エ ネルギ

ースペ ク トル に関す る特 徴を相対的に比較す るために用 いた。 なお ヘ リウム気体中での衝突に よ

るエネルギー損 失は,一 次電子 の横 方向の振動が ない と仮定 した場合,30keV/m,atm以 下

で あ り,今 回の実験で はその影響 はほとん ど無視で きる。

図219に お いては最大飛程 は,ビ ーム窓か らの距離が増 して もほとん ど一定で あるが,外 挿

飛程は0～10cmの 距離の間 に急激 に短縮 す る。 しか し10cm以 上の距 離で は外 挿 飛程 はほと

ん ど一定で ある。

外挿飛程の減少の原因 と して はエネルギ ースペ ク トルの変化 と電子 エネルギ ーの 損失 が考 え ら

れる。0.01Torr付 近で はヘ リゥム気体 中の二 次電子発生量 はわず かで あ り,電 気 的中性化 率

f.は 無視で き るので,一 次 電子の運動 は近 似 的 に(1-42)式 に従 うと考 え られ る。したが っ

て ビームは外 向きの力 によ って発散す るが,高 エ ネルギ ー電子 よりも低 エ ネルギ ーの方 が発散 し

易 い と考え られ る。図2.19に おいては,む しろ距離が長 くな るほど,深 部線量分 布の尾部 が長

くな ってお り,低 エ ネルギ ー成分 の減少分 が高エ ネル ギ」の減少分 よりも多い という傾 向 は見 ら

れない。

一方 電子 の エネルギ ー損 失は電流の急速 な立 上りに よる誘 起電場E
、に よって生 じる と考え ら

れ る。 ビーム前部 に対す るE、 には(1-45)式 が適用で きるが,ビ ーム窓近傍で はR/rbさ10

とす ると,E、 磐15keVと なる。 この値は外挿飛 程の減少分か ら単純に推測 され るエネルギー

減少分 と大 き くは異 なって いないが,ビ ーム窓近傍の α8cm,3,2cmの 距離 に対す る外挿 飛程

の差か ら推定 され る土 ネルギー損 失の割合 よ りは少 さい。 これ は(1-45)式 で は ビーム窓 の影

響16)を 無視 してい ることに起因 してい るのか も知れ ない。距離が増す とと もにエネルギー損失

の割合が減 って い く現象は ビームの発散 によ りR/rbが 減少す ること,お よび ビーム管の端部の

影響が 弱 まることに よって説 明 され る。 また距 離が増 して も最 大飛 程があ まり減少 しないの は,

ビームの後部 において誘起 電場 が小 さくな るため と考 え られ る。以 上の議 論か ら0.01Torrに

おけ る距 離の増加 に ともな う外挿飛程 の減少 は誘起 電場E。 に起因す る もの と推論 され る。

図2.20に おいては,図2.19と 比べ ると外挿飛程の 目立 った減少 は見 られ ないが,こ の 場 合

も誘起 電場E、 に よって説 明で きる。 図2.17に おけ る低 圧側 の ピークは ビームの電気的中 性 化

によって生 じるが,実 際には中性化 が最 も進んだ段階では,誘 起 電場 耳、に よる帰還 電流 の影響

が相当現 われてい ると考 え られ る。 このため正味の電流は減少 し,E、 は小 さ くなるたあ,距 離が

増す とともに外挿飛 程の減 少の割 合は弱 め られてい ると考え られ る。Ybnasら17)は 低圧側の ピ

ークにおけ る正味の電流が一次の ビーム電流 よりもか な り小 さいとい う実験結果 を報告 して いる。

また図2.20に おいては,10cm以 上の長い距離にお いて深部線量分布の形が変化 し,表 面 の線

量:が分 布内の最大 値を示 してい る。 これは誘起電場Ezに よる影響で はな く,(1-46)式 で 表

わ され る ビーム電子 の運動に起 因す るエ ネルギースペ ク トルの変化(低 エネルギースペク トルの

寄 与の増加),あ るいは ビームの横方 向成分の寄 与の増加を意味す ると考 え られ る。

図2.21に おいては距 離が20cm付 近 で急激 に減少 してお り,そ れ にともな って深部線 量 の

ピークに対応 す る深 さも浅 くな ってい る。 ビームが集 束せず,外 挿飛程の減少が顕著で あるとい

う点では図2.19の0.01Torrの 場 合 と類 似 してい るが,外 挿飛 程の減少傾向 は大 き く異 な っ
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てい る。50Torr付 近で は帰還電流が最 も大 きいため に正味の電流 は非常 に小 さ く,し たが っ

て誘起電場E、 に よる飛 程の短縮 はほとん ど無視で きる。 したが って エネルギースペ ク トルが距

離 によ って変化す るたあ と考え られ る。図218に おいて50Torrの 場 合 は,20cmか ら30

cmに かけて線量が増大 して いるが,こ のことは図221に お ける外 挿 飛 程の急 激 な減少 に 対応

して お り,お そ らく20～30cmの 付近 で低 エネル ギー成分 が増大 してい ることを示 してい る。

ビーム窓か らの距離が増すに ともな うエネルギー成分の変化 を調べ るため,10,20お よび

30cmの 各距離 にお いて,ビ ーム中心軸上お よび ビーム中心 軸 に対 して横 方向にそれぞれ2,4,

6cm離 れた点で深部線量分布測定を行 った。 この測定 においては吸収体 に アル ミニゥムを 用 い

ず,.面 館 度27mg/cm2,直 径5㎜ のLiF一 テフロ ンのデ ィスク(TeledyneIsotopes,

LiF-7)を 積み重ねた吸収 体を使用 した。図2.23図 に ビーム中心軸 上の測 定 結 果 を示 す。

20cmと30cmに お ける深部線量分布の違いか ら,30cmで は20cmの 場 合 よりも低 エ ネルギ

ー成分が絶 対的に増加 してい ることがわかる 。20cmの 場 合 に っ い て 中心 軸 と中心 軸 力≧ら4

cm横 へずれた点 におけ る深部 線量分 布 との比較を図2。24に 示 す。両方 の分布の最大 値 は 中心

軸での測定結果の方が約4倍 の大き さを もっが,分 布の形 を比較 す るため,ピ ーク値を1に 合せ

た。中心軸か らはずれた位 置 よりも軸 上の分 布の方が飛程 が短 く,明 らかに中心軸 に近 い位置 の

方が,低 エ ネルギ ー成分 が相 対的に多 い ことを示 す。 同様 の傾 向は30cmの 位置で も見 られ るが,

10cmの 位 置では こう した差異 は全 く見 られなか った。 これ らの事実 は次 の結論 を導 く。50

Torr'で は ビームの集 束力 が弱いたあに,ビ ーム窓で散乱 された ビームは,10Torrの 場合 のよ

うに,短 い距離で強 く集 束せず,遠 距 離で弱 く集束 す るが,そ の場 合,電 界 によ って 曲げ られ易

い低 エネル ギー成分 が比較 的短 い距 離で集 束 し,そ の結 果20～30Cmに かけて 中心 軸 付 近 の線

量が増大す る。 この付近 の距 離では中心 軸に近 いほ ど低 エ ネル ギー成分 の占め る割 合が相対 的に

高 くなる。

図2,22で は距離が長 くなるに従 って,や は り外挿飛程の減少が見 られ るが,10Torrに お

ける集束 ビームの場合 とは異 な り,比 較的単調 な減少傾向を示す。外挿 飛程の減少 の割 合が大 き

いのは,2.3.2で 述べ たよ うに655Torrで は帰還電流 に寄 与す る二 次 電 子の数の減少 に よっ

て正味 の電流が増大 し,誘 起電場E、 によるエネルギー損失が増すた あと考 え られ る。 ビーム窓

か らの距離 と ともに外挿飛程が単調 な減少 を示す理 由は,集 束 ビームで あるため,Rt乃bが 大

き く変動 しないたあと考 え られ る。10cmか ら20cmに か けての外挿飛程の減少か ら推定 さ

れ るエネルギ ー損 失の割 合は(1-45)式 によ って 与え られ るE,の 計算値(15keV)よ り も小

さいが,計 算 では ビーム強度や直径が距離 とと もに変 らないと仮定 して お り,図218に お け る

距離の増加 に ともな う線量 の減少を考慮す ると,実 際の エネルギ ー損失率 は計算値 より もか な り

小 さいと考 え られ る。

図2.22に おいて,図2.20(10Torr)と 異 なる もう一一つ の点は10～30cmに おける 表面

線量 は最大線量を示 さず,内 部 に ピークを もっ ことで ある。 このこと』は10Torrお よび50Torr

の場合の重 要な要素で ある低 エネルギー成分 の影響が ないこ とを示唆す る。 この ことを確認す る

ため,10,20お よび30cmの 各距離 において,ビ ーム中心 軸 か ら横 方向 にずれ た点 において,

深部線量翁布の測定 を行 った。 その結果,中 心軸 上の深部線量分布 と比べ て形 の変化 はほとん ど

見 られず,低 エネルギ ー成分の特異 な挙動 はない ものと判断 され た。 したが って誘起電場Ezの
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みが深部線量分布の変形に影響を与えていると考えられる。

2.4同 軸 ケーブルの γ線誘起 電流18)

2.4.1実 験方法

図2,25に60Coγ 線 による照射実験 に用 いた平行平板試料 の断面図 および導 電板の置 かれ た

平面 内で の電極配置を示す コ ンプ トン効果 が支配的 な60Coγ 線の場 合 は,実 験 には光電子の影

響 をほとんど無視で きる。中心導体 はコ ンフ.トン電子の最大飛程 よ り厚 い銅板(直 径80cm,厚

さ可変)と し,そ の両側 を厚 さの等 しいポ リエチ レン板(直 径160㎜,厚 さ腹)で 囲んだ。

銅板 をは.さむ ことによ って間隙が生 じないよ うに,一 方 のポ リエチ レン板 に銅板挿 入用の浅 い凹

みを設 けた。 ポ リエチ レンの 表面 は銅板 との接触面 およびそれか ら3舶mの 絶縁間隙 を隔てた残

りの表面 を薄 い導電層(カ ーボ ン被膜)で 蔽い,銅 板 との接触面以外 はガ ー ド電極 と して接地 し

た。 これ は集電極面の有効面 積を確定す るとともに,照 射によ る絶縁物 の表面電位 の変動 に よっ

て,各 板 の間 に介在す る狭 い空気 層中に生 ず るイオ ン電荷が集 電極に流入す るのを防 ぐためであ

る。 ポ リエチ レン層 の外側は,電 子平 衡条 件を保ったあ,さ らに厚 さ5mmの 同 じポ リエチ レン

の板で蔽 った。

誘起 電流の検 出には放射線 誘起 電流の少 ない細 い同軸 ケ ーブルを使 用 した。 リー ド線 の同軸 ケ

ーブル 自体 の誘起電流 は約10}12A程 度 に低減 できたので
,多 くの場 合実測電流への影響 は無視

できた。照射 は20k～lMR/hの 照射線量率で行 い,銅 お よびポ リエチ レンの厚 さ,な らび

に照射線量率 の誘起 電流 に対す る依存性 を調べた。

εgommα 一「Gys

量hinconductivelαyer
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"
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insul・t。 ・(P。ly・thylene)薯8R龍 亡め,
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collecting

electrode

(cen量erconductor)

図2.25平 行平板試料の断面図および中心層における電極配置
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照射開始時に試料に流れる負電流は長時間にわた って徐々に変動す る。 この変動の主たる原因

は照射によって絶縁物中に徐々に過剰電荷が蓄積 し,そ れによって内部電界が形成されて ドリフ

ト電流が流れ るためと考え られる。 ここでは,電 子変位のみに起因する初期値に着目し,測 定を

行った。

24.2実 験結果および検討

1)実 験結果

照射線量率1MR/h》 内部縮 層のポ リエチ レンの厚 さ5㎜ の場合における誘起電流と中心

導体の銅の厚 さとの関係を図226に 示す。縦軸は集 電極面の単位面積あた りの負電流を示す。

銅の厚 さが零の場合の実測値は,ポ リエチ レン表面の集電極を形成 している薄い導電層のみから

の寄与を示 している。

銅 の厚 さが 増す とと もに,電 流 は直線 的に増 大 す るが,そ の 増加 率 は約2×1(r12

Acm}3で あり,こ の憤は(1-39)式 から得 られる増加率に対 して一回散乱 γ線の寄与を補正

した計算値とよく一致する。一方,界 面電流は銅の厚さには依存 しないので,中 心導体の厚さと

誘起電流との直線的関係は銅自体によるバルク電流に起因することを示 していると考え られる。

銅によるバルク電流の寄与Jも はこの直線を銅の厚 さ零に外挿することによって消去できる。 こ

うして得 られた電流の外挿値は界面電流Jtと ポリエチレンのみによるバルク電流の和 とみなせ

る。一方銅の厚さ零における実測値はポリエチレンのみによるバルク電流その ものを表わすと考

え られるので,銅 の厚 さには依存 しない界面電流は外挿電流か らポリエチ レンのみによるバルク

電流を差引いた値として求め られる。以上の方法によって実測電流か ら二っの異なった寄与を分
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実線:計 算結果,点 線:測 定結果

離す ることがで きた。第1章 で述べた ように,バ ルク電流の近似式 において はH=0の と き,厳

密 にはJl＼Jdで あ るが,W=5㎜ の実験条件1こおいて は4W2》R}1と み なせ るので,

J急 幸Jdと な り,上 記の分離の取扱いが,計 算 にお いて も近似 的 に有 効で あることを示 してい

る。

次 に1MR/hに お いて ポ リエチ レンの厚 さのみを変えた ときの界面電流 とポ リエチ レンのみ

によるバ ルク電流につ いて実験 値 と計算 値 との比較を図2.27に 示 す。Nlお よびN2は(1-28)

式 および照射線量率を もとに して計算 した。界面電流Itに っいて は,実 験 値が ポ リエ チ レ ンの

厚 さに反比例す る傾向を もっ という点では(1-35)式 を満足す るが,実 験 値 は計 算 値の 約1/2

の値を もっ(こ の問 題 については次項 にお いて検討す る)。 ポ リエチ レンのみ に起因す るバル ク

電流 にっ いては一次 γ線のみ による計算 結果Jdp(caDと 一回散乱 γ線 による寄 与分を補正 した

計算結果Jd,(cal)の 両方を示 した。実 験 値は散乱 γ線 に よる寄 与分 を補 正 した計 算値 とよ く

一致 して いる。 こめ ことは,銅 の厚 さと誘起電流 との関係 に関す る前述の計算 と実験 との一致 と

と もに,バ ル ク電流の存在 が実験 的 に立証 された ことを示 すだ けでな く,散 乱 γ線の寄 与分 の補

正が有効 なことを示 してい る。

ポ リエチ レンのみ によるバ ルク電流の測定値 と照射線量率 との関係 を図2,28に 示す。 電 流値

は計算結果が 当然予想 され たよ うに照射線量率 によ く比例 してお り,こ の誘起電流 が コンプ トン

電子の変位 に直接的に起因す る電流で ある ことを示 してい る。
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図2.28バ ルク電流の実測値と照射線量率との関係

2)検 討

以 上の同軸 ケー ブルの平行平板 モデルに対す る計算 と実験 の結果,内 部絶縁層 の厚 さWが 平均

射影飛程Rγ!よ りも厚 い場合 には,中 心導体 に誘起 され る電流 はWに 反 比例 す る界 面電流 と,W

にほぼ比例 す るバル ク電流の両成分 の和 で表わ し得 ることが明 らか にな った。 このため全 誘起電

流は絶縁 層の厚 さWに あ まり依 存 しない結 果 とな って表わ されて いる。銅 によるバルク電流を一

応別 に して考 え ると,ポ リエチ レンの厚 さが5㎜ 以 下では界 面電流の寄与の方が大であ り,そ

れ以上ではバル ク電流 の寄 与の方が大 になる。銅 に よるバ ルク電流を含めて考 えると,界 面電流

とバル ク電流 の寄 与が等 しくな る絶縁層 の厚 さは,銅 の厚 さが増す とと もに薄 くなる。

計算 においては,W≧Rγ1を 仮定 したが,W≦Rγ1の 場合にっいて は,Rγ 〕[が初期 エ ネル

ギ ーや放射 角の異 な るすべ ての コンプ トン電子 につ いて平均 値であ ることを考慮す ると,Rγ1を

もとに して,1、3.3で 述べた計算 と同 じことを試みて も信頼性 は乏 しい と考え られ る。 ただ し,

WがRγ1に 比べて無 視で きるほど薄い場 合は,後 方散乱の影響を無視 した場合の界面電流密度

の計算 は簡単 とな り,次 式 によって表わす こ とがで きる。

Jげ ズ γ1e爵1ρ1d・+㌘2e幅d・

　 　
=一e(N1ρ1R

γ1-N2ρ2Rγ2). (2-2)
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(2-2)式 と(1-35)式 との対比か ら,J卿 →oはW=Rγ1に おけ るJtの2倍 の大 き さに相 当

す る。ただ しこの場 合は,中 心導体 の厚 さはRγ1よ り大であ り,か つ遮蔽電層 は無視 で きるほ

ど薄い ことが前提 とな ってい る。遮蔽導 電層(中 心導体 と同一物質)が 厚 くなるにともな って,

あるいは中心導体がRγ1に 比べて薄 くなるにと もな って,Jい,→oは 逆 に零 に近づ く。また遮蔽

導電層が薄い場合は,外 部絶縁物 の厚 さや種類 に も影響す る。 したが って,W〈Rγ1に 対 して

は界面電流 はケ ーブルの他 の構成に大 き く依存す る。一一方バ ルク電流の方は,発 生機構 が当然推

論で きるよ うに,WくRγ1で は,絶 縁層 お よび中心 導体の厚 さが薄 くなるにと も なって 誘起 電

流 は単調 に減少す る。

界面電流の実験値が計算 値 よ り絶対値 にお いて小 さい理 由は,銅 によるコ ンプ トン電子の後方

散乱 によ って,銅 に入射す るコ ンプ トン電子の平均射影飛程が実効的 に短 くなるため と考え られ

る。 この ことは定性的 には媒質界面での電荷蓄積分布や吸収線量分布の不均一性か ら予測で き

る19)・20)。後方散乱の影響 を確認す るため,原 子番号の異 なる導体を用 いて60Coγ 線に よる界

醜 流の測定を行 ・た。 ポ リエチ 〃 の厚 さ5㎜,照 射線量率1MR/hに お け る アル ミニウ

ム,銅,鉛 の各導体に対す る界面電流の測定値Jt(exp),計 算 値Jt(cal),お よびJt(cal)

一J
t(exp)を 表21に 示す。Jt(cal)一Jt(exp)が 原子番号 の高い ほど大 きいの は,こ れ

が主 と して後方散乱の寄与 によるもので あることを示す と考え られ る。鉛 のJt(cal)一Jt(exp)

が極端 に大 きい理 由は,電 子数の後方散乱係数が大 き く,か つ後方散乱電子の エネルギー損 失率

が小 さい とい うことが一つの理 由で ある。 もう一 っの理 由は60Coγ 線に おいて は,銅 やアル ミ

ニゥムとは異 な り,光 電子の寄与がか な りあ り,実 際の電子発生率は コ ンプ トン電子の寄与のみ

による計算磧 よ りも大 きいため と考え られ る。鉛の場合,銅 や アル ミニウムの場合 と異 な り,界

面電流 は正の値を とることが注 目され る。

以 上か ら界面電流の計算 にお いて は,後 方散乱の影響を十分考慮す る必要が あるが,こ れを解

析的 な計算で求め るの は困難で ある。 したが って現状で は,計 算 と実験 との比較か ら,実 効的な

後方散乱係数を便宜的 に求めてお くのが よいと思 われ る。

本研究 では コ ンプ トン電子 の発生 のみによ る誘起電流 に着 目 してお り,コ ンプ トン相互作用が

支配的な数百keV以 上の光子 を対象 と している。光電相互作用が支配的 なエネルギ ーに対 して も,

コ ンプ トン電子の代 りに光電子の平均射影飛程 を用 いれば,本 計算法 はそのまま適用で き る。

表2.1種 々 の中心導体 に対 する界面電流

Jt(e)Φ):実 験値,Jt(ca1):計 算値

condu『ctlve

layer
J,(exp) J,(ca1.)

」・(exp)

一J、(ca1)

Al

Cu

Pb

一〇.9

-1 .5

+2.4

一1.66

-3 .11

-4 .77

+0.76

+1.6

+7.2

(・10-12A/cm2)
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しか し低 エネルギーになるに従 って光電子 の方向性 は失わ れるので,界 面電流 に関 しては,方 向

性 を考慮 した平均射影飛程 を もとに した計算 法よ りも,光 電子 の等方的 な放射 を仮 定 した計 算

法22),23】 の方が正確 さは欠 くが,9実 際 のケーブルに適用 し易 い とい う点で有用 か も知 れない。『

60Coγ 線 よ り高 いエネルギ ーで は
,σ は小 さ くなるがRγ は大 き くな るので,誘 起電流へ の影

響 は単純で はない。 しか しRγ がケ ーブルの寸法 に比べて大 き くなるに ともな って誘起電 流 は一

般 に減少す る。

ここで明 らか にされ た平行平板 モデルに対す る誘起電流 の発生機構 は,構 造 の複雑 な実際 の同

軸 ケーブルの誘起電流の定性的理解 には十分役立っ と考 え られる。 しか し定量 的には本計算法 は

そのまま同軸 ケ ーブル には適用で きないので,実 際 のケ ーブルを用いた測定 実験 との比較 によ っ

て,幾 何学的条件 につ いての対応をつ ける必要が ある。 その場合,平 行平板 モデルにおける面積

を同軸 ケーブルの寸法 にいか に実効的 に対応 させ るかが最 も問題 にな る。 また実際 の一芯 同軸 ケ

ーブルで は
,内 部絶縁物 の厚 さがRγ1よ り小 さい場合が あ ること,・遮 蔽導体 が有 限の厚 さを もっ

こと,外 部絶縁物が内部絶縁物 と同一物質で な く,そ の厚 さ も電子平衡厚 よ りも薄 い場合が多 い・

.ことなど ,種 々のパ ラメータを考慮す る必要が ある。

本研究で は照射 によ って絶縁物内 に蓄積 されてい く過剰 電荷 によ って生 ず る内部電界 の影響 は

無視 したが,実 際 の放射線照射下 では,内 部電界 に起因す る誘起 電流 は無視で きない場 合 も多 く,

当然高線量率 になるほどその影響 は顕著 になる。 この問題 を解明 す るには,照 射 によ って絶縁物

内に過剰電荷が いか なる分布で堆積 してい くか を知 る必要が ある。 ポ リエチ レンー銅系 において

は,ポ リエチ レン中で発生 した コ ンプ トン電子 の銅 による後方散乱 を考慮 して も,平 均的 には電

子密度の高 いポ リエチ レンが コンプ トン電子 の過剰放出 とな り,正 の電荷が蓄積 し易 い と考 え ら

れ る。 この場合,60Coγ 線照射開始 とと もに,負 の初期電流が徐 々に正 の方向へ変化す ること

が予測 され る。実測 にお いては概 して予測通 りの結果が得 られて いるが,個 々の実例 における照

射中のふ るまいは単純 で はない。

2.5む す び

電子線および γ線照射 による電気的効果の実験的研究か ら次の結論を得た。

(1)電 子線照射による固体絶縁物内の電子透過距離が μA/cm2以 下の入射電子流密度の定常

的な照射下において も短縮することが,赤 色透明のポリメチルメタクリレート中の深部線量分布

測定にょって確認された。また電子透過距離の短縮比は,入 射電荷量,電 子流密度,照 射温度に

依存することが明 らかになった。一方1章 で与えた近似解法によって堆積電荷および内部電界強

度の分布の計算を行 った結果,電 子透過距離の短縮比およびその時間的変動において計算結果は、

実験結果を定性的かっ定量的にもかなり良 く説明することが明らかになった。 この結果近似解法

の有効性が確かめ られ,他 の絶縁物や照射条件に対しても適用 し得 る見通 しが得 られた。

(2)IREBに さらされた固体内のエネルギー堆積分布は,ビ ームが通過する媒体気体の圧力に

依存す ることが実験的に見出され,そ れが1章 で述べたところのIREBが 中性 気体中を通過す

るときに誘起されるビームの集束と発散,お よび逆方向誘起電場の電磁気効果によって統一的に

説明されることが明 らかになった。
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(3)同 軸ケーブルの γ線誘起電流については,ポ リエチレンー銅の平行平板の系に対 して60Co

γ線照射下で実験を行った結果,バ ルク電流については一回散乱 γ線の寄与を考慮 した1章 の計

算結果はポリエチレンを銅の両方の減衰に対 して実験結果 とよく一致 した。また界面電流にっい

ては実験値は計算値の約1/2程 度になり,両者の差異は中心導体の銅によるコンプ トン電子の後

方散乱効果によるもの とみなされた。以上の結果同軸ケーブル γ線誘起電流に対 してはバルク電

流の寄与があることを実験的に確かめるとともに,同 軸ケーブルの γ線誘起電流も簡単な計算に

よって評価 し得る見通 しを得た。

一71一



)

)

)

)

)

)

)

)

)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

)

)

)

)

)

)

)

0

1
占

2

{5

ム
T

『
一

10

1

1

1
{

1

1

1

1

)71

)

)

)

只
)

Q
/

0

1
占

¶
⊥

2

)

)

■
⊥

∩
∠

(
∠

∩
∠

第2章 参 考 文 献

R。Tanaka,H.Sunaga,andN.Tamura:工EEETrans.Nucl.Sci.

NS-26,4670(1979)

H・Lac㎞er,工 。Kohlberg,andS.V。Na1):Lo:J.ApPl.Phys.36,2064

(1965)

J.E.RaughahdA.Andrew:IEEETrans.Nuc1.Sci.NS一 ・13,109(:LO66)

工、.A.Harrah:App1.Phys.工 、etterユ=Z,421(1970)

G.Yonas,P.Spence,eta1.,:DASA・ 一2426,AD70832DefenceAtomic

SupportAgency,(1969)

B・Gross3J.PolymerSci.27,135(195、8)

B・Gross,J・Dow,andS.V.Nablo:J.ApP1.Phys.44
,2459(1973)

S.Matsuoka,S.Sunaga,R..Tanaka,M.Hagiwara,andK.Araki:

IEEETrans.Nuc1.Sci.NB-23,1447(1976)

Y.Nakai,K.Matsuda,eta1.,:Ann.Rep.JapanAssoc.Rad.Res..

Polymers,7,5(1965-1966)I

C・C・ 五ing,H・Weiss,andE.R.EpP=RadiationRes.,56,307(1973)

堀 田,田 中,他:JAERエ ーM5775(1974)

J・D・Lawson:J.Electron.Contr.,5,146(1958)

R・Tanaka,H・Hotta,and且.Sunaga=RadiationRes.63,14(1975)

H・Hotta,R・Tanaka,etal.,:RadiationRes.63,24(1975)

H・Hotta,R・Tanaka,eta1.,:RadiationRes.63,32(:L975)

S・Putnum:P工FR-72-105,DefenceNuclearandPhysics工nternational

Comp.,(1971)

G.YonasandP.Spence:「7Recordof10ζhSymposiumonElectron,

Ion,and工aserBeamTechnology,唇SanFranciscoPress,SanFrancisco,

pl43(1969)

田 中,田 村,電 学 誌100A,141(1980)

W.■.Chadsey:IEEETrans.Nuc1.Sci.21,235(1974)

J.C. .Garth,W.:L。Chadsey,andR.L.Sheppard.Jr=工EEETrans.Nuc1.

Sci.NS-22,2562(1975)9

V.A.J.vanI、int=工EEETirans.Nuc1.Sci.NS-21,210(1974)

R・ 工・・Fizwilson,eta1.,:IEEETrans.Nuc1.Sci.NS-21,276(1974)

一72一



第3章 電子線照射における線量の物理計測

a1ま え が き

放射線加工処理 に利用 されて いる照射用加速器か らの電子線の特徴は,ま ず第一に線量率が高

い(>107rad/h)と と,第 二 に0.2～4MeV程 度の電子 エネルギ ーが用 い られてい るために,

物質 中の透過距離が短 く,物 質 の深 さ方 向の線 量の変 動が大 きい ことで あ る。 したが って放射線

治療 用の低 線量率,高 エネルギー電子 に用い られてい る電離箱や ブ リッケ線量計 は測定可能 な線

量率あ るいは線量の領域 お よび位置分解 能の制限があ るため,実 用 には適 さない。 こう した条件

の もとで絶対的 に線量を決定す るには,ま ず照射場での エネルギ ーフルエ ンスを測定 し,他 の相

対的 な測定手段で得 られた深部線量分布の積分 値を校正す る方法が有用 と考え られ る。

従来 エネルギ ーフルエ ンス測定 には種 々の型の全吸収 カロ リメータが主 と して研 究 され て き

た1哺)。 しか し,広 い入射角度分布を もっ 巾広 い電子線の照射場の エネルギ ーフルエ ンスの測定

に対 してはカ ロ リメ トリは次の欠 点を もっ。

(1>吸 収体 の断熱条件を厳 しくすると,面 強度6)と して のエネルギ ーフルエ ンスを測定 す る

のに必 要な吸収体 の実効 入射面積が不確実 とな り,逆 に実効 入射面積が正確 に決定で きるよ うに

吸収体 を配置 すると,断 熱条件 を犠牲 にせ ざるを得 な くなる。

(2)一 般 に測定が面倒で あ り,簡 便 さに欠 け る。

(3}測 定可能 な線量率 の範囲が限定 され る。

一方 ,照 射場 での電子流密度(あ るいは電子束密度)を 測定す る ことによ って.エ ネルギ ーフ

ル エンスを決定 す るこ止 も可能で あるが,こ の方法 は照射用加速器 においては従来か らあま り利

用 されて こなか った。 その理 由と しては主 として次 の欠 点が挙 げ られ る。

(1)電 子流密度測定用 と して従来か ら使用 されてい るファラデ ー箱7・8}は 真空条件 を必要 とす

るため,照 射用加速器か ら取 り出され る電子 ビーム内の電子流密度 を測定す るのが面倒で あるば

か りで な く,入 射窓や ス リッ トの存在が斜 入射電子や低 エネルギ ー電子の測定 において誤差を生

む原因 となる。

(2)エ ネルギ ーフルエ ンスを決定す るには,加 速管 内の電子 エネルギーが既知で な くて はな ら

ない。 また照射 と空気層 中での平均 エ ネルギ ー損失 を計算 によ って与える必 要が あ る。

しか し,電 子流密度測定 はエ ネルギ ーフルエ ンスを媒介 として線量校正 に応用で きるのみで な

く,カ ロ リメ トリで は得 られない入射電荷 に関 する情報 を直接的 に与える。 また,電 子流密度か

ら媒質 中の吸収線量 を概算 する ことも可能で あ る。 したが って問題(1)を解決で きれば,照 射用加

速器の電子線 の物理計測の基準 と してはカ ロリメ トリよ りも電子流密度測定法の方が実 用的見地

か らは有利で あると考 え られ る。

以 上の考察か ら,電 子流密度測定法 と して,フ ァラデー箱 の代 りに導電性の吸収体 を空気 中に

さ らした状態で ビーム電荷を吸収す る方法の開発 を試 みた。 この方法 は従来か ら電子線 のモニタ

リングに しば しば用 い られて きたが,電 子流密度 の正確 な測定 には今 まで応用 され た例 はなか っ
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た。本研究では測定上の問題点を明 らかにするとともに,そ れらを解決する方法を見出した。 こ

の研究成果については2.2に おいて述べる。

このように電子流密度を電子線照射に係わる物理計測の基盤となる照射場の強度 として位置づ

ける場合,加 速電圧とビーム電流で表わされる線源出力 と照射場の電子流密度 との間に一般化さ

れた関係は与え られていないことが問題となる。一方,電 子線とともに放射線加工処理に用いら

れている60Coγ 線の場合は,放 射線場の強度に対応する量としての照射線量率が被照射物の吸

収線量を決定するための媒介的な役割をもってお り,線 源の出力条件と照射野における照射線量

率との間には一般化 された関係式が与え られている。こうした関係式は照射利用および照射装置

設計の立場から電子線照射において も必要とされている。 このため,電 子線照射場の三次元空間

における電子流密度分布の近似式を簡単な多重散乱理論9)・1ωを もとにして導出す ることを試み

た。

計算 において最 も問題になるのは,照 射窓での多重散乱,ビ ーム走査などの照射用加速器特有

の物理的条件の取扱いであるが,本 研究では最 も簡単な近似式を与えることを目的としたため,

出来るかぎり簡略化 した取扱いを行 った。計算値は前述の電子流密度測定法による実測結果と比

較検討 した。この成果については23で 述べる。'

以上の測定や計算によって与えられる電子流密度をもとにして吸収線量に関連する諸量一 エネ

ルギーフルエンス,深 部線量分布,お よび被照射物の表面線量一 の評価 とそれにともなう問題

点について検討を行 った。 この成果にっいては2.4で 述べる。

電子線照射における実用線量測定法の研究にっいては,そ の測定法が多 くの場合 γ線にも適用

されているため,積 分型固体線量計の研究 として第5章 で述べ る。

a2電 子流密度測定32)

3.2,1測 定における原理的問題

ビームの幅が広 くかっ入射角度分布の広がりをもっ電子線照射下における電子流密度(A/b㎡)

を測定するための最 も単純な方法を図3.1に 示す。加速器の ビーム窓か ら空気中に放出された電

子線は,空 気中に置かれた吸収電荷測定用の円板状の導体に衝突 し,後 方散乱電子以外は吸収さ

れるものとする。導体板の厚さは入射電子の最大飛程よりも厚いとする。この方法で面強度6)

としての電子流密度を測定する場合に次のことが問題になる。

(1>導 体板側壁か らの電子の散逸および斜入射電子による導体板側壁への電子の入射による実

効吸収面積の不確定さ。

(2)吸 収体表面か らの後方散乱による電子散逸。

(3)ビ ーム電荷吸収に対する吸収体近傍の空気中に生成 したイオ ン電荷吸収の寄与。

(4)支 持絶縁物の帯電の影響。

これ らの問題および解決策について以下に述べる。
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図3.1 導体板の電荷吸収による電子流密度測定の原理的問題点の図解

32.2吸 収体の構成

まず吸収体側壁面での電子の吸収,散 逸の非平衡性に起因する実効吸収面積の不確定 さの問題

を解決するため,図3.2に 示す吸収体の構成を採用 し,吸 収体の側壁の周囲に,狭 い間隙を隔て

て,吸 収体と同一物質の保護吸収体を設けた。 これによって吸収体の側壁効果はほとんど取除 く

ことができる。しか しなが ら,吸 収体とガードとの間の空隙を通過する電子束は入射角度分布や

電子エネルギーに依存するので,吸 収体の実効吸収面積は厳密に決定できない。

電子 ビームが吸収体に垂直に入射する条件の もとでは,空 隙を通過する電子の後方散乱効果が

無視できるならば,吸 収体の実効面積は吸収体自体の面積に等 しい。一方入射電子がほとんど空

隙を通過 し得ないような斜めの入射に対 しては,空 隙に入射する電子のほぼ半数 づっが吸収体:

およびガードに吸収すると見なせるので,空 隙の入射面積の約半分は吸収体の実効面積の一部と

考えることができる。 したが・て吸収体の直径が20㎜,空 隙が α5㎜ の胎 渓 効吸収面
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図3.2 吸収体側壁での電子の吸収,散 逸の平衡性を考慮 した電子流密度

測定における吸収体の構成の一例
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積 の不確定 さは約5%に な る。 この値は正確 な測定 を目的 とす る場 合には大 きすぎる。 ガ ー ドか

ら吸収体 を絶縁 のたあに空隙を5㎜ 以 下にす るのは技術 的に難 し く,か っ電子 流密度測定 にお

け る位置分解能 と考 える と,吸 収体 の面積 は広 くとれないので,実 効吸収面積 の不確定 さを無視

し得 るほど低減す るのは不可能 である。

この問題 を解決す るため,図3.3に 示す よ うな新 しい吸収体 の構成 を考 えた。 この構成 では2

つの半 円形 の副吸収体 を空隙 の直下 に配置 し,そ の一方 に よって空 隙を通過 す る電子 の半数 を受

け,も う一 つはダ ミーとして配 置 した。主吸収体 の吸収電 流Im、(A)と 副吸収体 の吸収 電流1,話A)

の和 を全吸収電流 として測定 した。

こ・の構成 を もつ吸収体 が均一 の電子流密度j(A/cm2)を もっ幅広 い電子 ビームに さ らされ る

とき,空 気 中のイオ ン電荷 の影響が無視 でき ると仮定 す ると,電 流Im、 および1、 、は近 似 的に

はそれぞれ(3-1)お よび(3-2)式 で 与え られ る。

Im。=1。m(1一 η、)一21m,一Im、+21、m+Igs

1=1十1十1-1-1.
saesms gssmsg

(3-1)

(3-2)

moin-Gbsorber

guqrd
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図3.3副 吸収体を用いた電子流密度測定における実効吸収面積の確定法
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ここで

1。m:主 吸収体の 上面 に入射す る電流

Ies:副 吸収体の 上面 に入射す る電流

ηb:吸 収体か らの電子の後方散乱係 数

1:1の うち側壁か らの散逸 によって ガー ドに吸収 され る電流
emmg

I:1の う ち 側 壁 か ら の 散 逸 に よ って1に 寄 与 す る 電 流
emsams

I:ガ ー ドに入射す る電流 の うち1に 寄 与す る電流
magm

I:ガ ー ドに入射す る電流 の うち1に 寄 与す る電流
sagS

I:1の う ち 後 方 散 乱 に よ って1に 寄 与 す る 電 流
essmma

I:1の う ち 後 方 散 乱 に よ っ て ガ ー ドに 吸 収 さ れ る 電 流
essg

主吸収体 の下面 と副吸収体 の上面 との間の間隔および主吸収体 とガー ド間の空 隙が十分狭 い と

す ると,近 似的に以下の等 式が成立す る。

1=}1.(3-3)1=II=Igm,9S,mgmssmsg

した が っ て(3-1),(3-2)式 中 の 小 さ な 電 流 寄 与 は 相 殺 し 合 い,測 定 さ れ る 電 流 は 次 の 単 純

な 式 で 表 わ さ れ る。

Im。+Isa-1,m(1一 ηb)+Ies

π π
・=一τd玄j(1一 ・・)+万(d乙 一d玄)j

一 髪{dl+(1一 一2・9dl} ・ 「(3-4)

こ こでd、 は 主 吸 収 体 の 直 径,dgは ガ ー ドの 内 径 で あ る(1-4)式 か ら電 子 流 密 度jは 次 式 で 表 わ

さ れ る 。

1+II+I

j=masa=masa(3-5)
　 　

5{dl+(1一`2・ ・)d二}τdl・

ここでd.は 吸収体の実効的な直径である。(3-5)式 によって吸収体の実効吸収面積はその幾

何的寸法と後方散乱係数のみに依存する量 として与えることができた。 これによって実効吸収面

積の決定における不確定 さは取除くことができた。

3.2.3電 子流密度測定器

電子流密度を測定するため,実 用的な検出器は上に述べた原理をもとに,図a4に 示すような

断面をもつ検出器が考案された。通常の測定に対 しては,後 方散乱 による散逸を最小にするため,

グラファイ トを吸収物質 として用いたが,後 方散乱効果に対する原子番号の影響を試験するため,
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図3。4電 子流密度測定用の実用検出器の断面図

アル ミニウム,銅,ス ズお よび鉛 も吸収体 として用 いた。 主吸収体 の直径 は20㎜,主

吸収体 とカー ドの間の空 隙は α5㎜ であ る。空隙1よ4っ の調整 ネジによって等 間隊 な る

ようた調 整で きる。 主吸収体 ガー ド,お よび副吸収体 の厚 さは2MeV電 子を十分 に吸収

するよう商 ㎜ とした。 絶縁物 には高密度の電子線の吸収 による温度上昇を 考 慮 して耐

熱性の窒化ボロンを用いた。散乱電子による絶縁物表面の帯電は漏洩電流,電 流雑音,お よび空

気中に形成される電場に起因する電荷吸収の原因となる。このため,絶 縁物は空隙を通過する散

乱電子にさらされないような幾何学的配置を考慮 した。

全吸収電流Im、+1、 、は同軸ケーブルを通 して照射室外 へ導かれ,吸 収体が仮想接地 とみな

し得る電流補償型の演算増巾器に接続 した。同軸ケーブルの放射線誘起電流は散乱電子の遮蔽お

よび細いヶ一ブルの使用により出来るかぎり抑制 した。 しか しそれで もなお,放 射線誘起電流は

吸収電流の1%以 下にするのは難 しいため,二 芯の同軸ケーブルを使用 し,そ のうち一方の導体

はダ ミー電流すなわちリー ド線の放射線誘起電流のみを検出するために用いた。ダ ミー電流は別

の増巾器に接続され,両 増巾器の出力電位差を読むことによって正味の信号電流を得た。この方

法によって放射線誘起電流の影響はさらに1/10以 下に低減 した。

電子線照射は日立製のコックロフト・ウォル トン型電子加速器で行 った。電子 エネルギーは

1MeVか ら2MeVま での範囲で変えた。

3.2.4電 子 の後方散乱補正

斜 入射条件 の もとで の吸収体 か らの電子数 の後方散乱 係数 に対 してはKuzunikhら111が 次

に示す簡単 な経験式 を与えてい る。

ηb(Z,U,ψ)=ηb(Z,U,0)+η θ

一 η 、(Z ,U,0)+・ ψd・ (3-6)
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グ ラファイ トおよびアル ミニ ウムに対す る電子数 の

後方散乱係数 と電子 エネルギ ーとの関係

ここでZは 吸収体の実効原 子番号,Uは 入射電子の エネル ギー,ψ は ラジア ン表示 による入射角,

ηb(Z,U,0)は 垂直入射 に対す る後方散乱係数,そ してcとdはZお よびUに 依 存す る経 験

的 パラメータで ある。 ηb(Z,U,0)に 対す る一般化 され た経験式 は胎bata12)に よって 与え

られて いる。図3.5に この経験式か ら得 られた グ ラフ ァイ トおよびアル ミニウムに対す る ηb(Z,

U,0)と 電子 エネルギーとの関係を示す。

ηb(Z,U,0)の 値 は真空中での値を もとに して得 られ ているので,空 気 中で の電 子 流 密度

測定 における後方散乱補正 に適用可能か ど うか実験的 に立証す る必要が ある。 このため,種 々の

吸収物 質 を用 いて垂直入射条件下で吸収電流を測定 し,Tabataら の経験式 を用 いて後方散乱 の

補正を行つた。 グラフ ァイ ト,銅,ス ズ,お よび鉛 の各吸収体 に対す る実測 値および補正 値を図

3.6に 示す。実測値 は吸収物質の原子番号が増す とと もに後方散乱 のため に減少す るが,補 正 値

は原子番号 に依 らず,ほ とん ど一定の値 を示す。 この結果Tabataら の経験式が空気 中で の後方

散乱 に対 して適用 し得 るこ とが確認 され た。

経験的パ ラメータcお よびdの 値 は種 々の原子番号 の物質 に対 して求 め られてい るが,α5～

2MeVの 範囲で はだ いた い一定の 値を示す。 グ ラフ ァイ トに対 して は数値が 与え られ て い な い

が,dの 値 は原子番号 に依 らず,1.9ん22の 範 囲 の一定 値で あ る11】 ので,後 で述べ る入射角

度分布を考慮 した ηb(Z,U,ψ)の 平 均 値 の計 算 に お い て好都合 なよ うにd=20と 仮 定 し

た。

グラフ ァイ トに対す るcの 値 につ いて は入射角 と吸収電流 との関係を実験的 に求 める ことによ

って決定 した。入射角 は単一方向 の電子 ビーム照射 下で吸収体 を傾 け ることによ って変 え られた。

こうして得 られた後方散乱係数の傾斜成分 ηθ と入射角 との関係 を図a7に 示 す。c値 は これ
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図3.7後 方散乱係数の傾斜成分と入射角 との関係

らの実験 結果か らα17と 決 定 した。図37の 実 線で示 され る経験式 ηθ=α17.ψ2は300以

下の入射角で は実験結果 とよ く一致 している。30。 以 上で の実験 値のバ ラツキが大 きいが,大 き

な入射角 におけるcお よびdの 決 定誤差 は,実 際の照射 用加 速器 では大 きな入 射 角の寄 与 は小

さいので,ほ とん ど問題 にな らない。

入射電子の角度分布がJ(ψ)で 与え られ る場 合,(3-6)式 は

一80一



ηb(Z,U,ψ)=ηb(Z,U,0)+(3-7)

r」(ψ)dψ

に よって表わ され る。 電子加速器 ビーム窓 直下では一般 に単純 な多重散乱理論 か ら一次元の ガゥ

ス分布で 表わされる。 この場 合(3-7)式 は(3-8)式 の ように簡単化 でき る。

∫㌍ ψ・J(ψ}dψ

・・IZ・ulψ)一 ・・(一)+岸 ∫鳴 ・exp(一 睾)dψ

一 η 、(Z ,U,0)+O.08SO2.(3-8)

　 　

ここで θ は正確 には平均二乗 入射角で あ るが,空 気層 が薄 い場 合は ビーム窓 に よる平 均二乗散

乱角9)に ほぼ等 しい。検出器が ビーム走査面 と直角方 向に一定速度 で照射窓 下を通過す るとき

は,通 路 に沿 うJ(ψ)の 積分 は二次元の ガウス分布 によ って表 わす ことができ る。 この場 合,

(3-7)式 は次の ように簡単化で きる。

・・(Z,U・ ψ)一 ・、(Z・U・ ・)+α 多4∫ 騙(一 事)dψ

一 η
、(Z,U,0)+α17θ2・(3-9)

(3-8),(3-9)式 を用 いて,電 子加速器 ビーム窓 下で検 出器 を使用す るときの後方散乱 の補

正係数が求 め られ る。

3.2.5空 気中のイオン電荷の影響

検出電流に対する空気中に生成 したイオン電荷の影響にっいては図3.8に 示 した実験配置のも

とで測定 した。検出器は30μmの 厚さのチタンの入射窓をもつ容器に封入し,容 器内が真空の

場合と大気圧の場合における吸収電流を比較 した。検出器の上にある容器内の空気層の有無は検

出電流に影響を与えるほどではないが,真 空の場合には電子線にさらされている固体表面か らの

低エネルギーの二次電子の放出が問題になる。 この実験系ではグラフ ァイ ト吸収体の表面か らの

二次電子の放出量とビーム窓のチタン箔の表面から放出されてグラファイ ト吸収体に入射する二

次電子吸収量 との差を考慮する必要があるが,グ ラファイ トとチタンの二次電子放出率の差 は入

射電子の1%以 下とみなせ るので,電 子流密度測定への影響は無視できる13)14)。

真空中の検出電流1。 に対する空気中の吸収電流1。 の比を種々の電子 流密度の1.5MeV電

子線1・対して測定 した結果を図aglと 示す。1。は1。 よりすこし大き く,そ の差1ま1「 幅m・

以下では10%を 越える。 これは空気の電離によって生 成 した負イオン電荷の吸収によるもので

あると考えられ,こ うした電離電流の発生は,な んらかの原因で空気中に電界が発生 しているこ

とを意味する。 しか しこの実験条件下では主吸収体は仮想接地 となっているたあ,電 流検出時の

主吸収体の電位変動は無視できる。また空気中の空間電荷の生成 も無視できる。 したがって,吸
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空気中に生成 したイオン電荷が吸収電流に与える影響を調べるた

めの実験配置
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図3.9真 空 中の吸収電流 に対す る空気 中の吸収電 流の比 と電子 流密 度 と

の関係

収体 を含む導体接 合部 に接触 電位差 が生 じ,そ の電位差 が導 体の表面状態 によ って異 なるため,

吸収体の間,特 に主吸収体 とガ ー ドをの間 に電位差 が生 じ,電 離電流発生の原因 にな って いると

考え られ る。

イオ ン電荷 の効果 を調べ るたあ,ガ ー ドと検 出器の本体か ら絶縁 し,そ れ に種 々の直流電圧を

印加 して,空 気 中におけ る電子流密度測定 を行 った。図a10は 種 々の印加 電 圧での吸収電 流 に
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図3。10種 々の電 圧をガー ドリングに印加 した ときのイオ ン電荷 の影響 度

と電子流密 度 との関係

対する入射電子電荷に対するイオン電荷の寄与率を示す。負のイオン電流は印加電圧が零か ら正

の方に増す とともに減少 し,約 α06Vで ほとんど流れなくなると判断される。』印加電圧をさら

に増すとともに逆に正のイオン電流が流れる。このことは零バイアス条件下では,主 吸収体とガ

ー ドの側壁間に見かけ上 α06Vの 電位差があることを示す。この電位差は電離箱測定において,

印加電圧零で流れる電離電流の原因として説明されている接触電位差と同一の ものと考え られる。

イオン電荷の寄与が低電流密度で大きい理由は,イ オ ン再結合率が空気中の線量率が低 くなるに

従 って減少するためと考え られる。

接触電位差は非荷電性の放射線照射下におけるイオ ン電流と印加電圧の関係か らも求あること

ができる。60Coγ 線を用いて種々の線量率下で実測 したこの関係を図3.11に 示す。 この場合

イオン電流の測定においては吸収体の表面近傍での電子平衡条件を満させるたあ,吸 収体の前面

にグラファイト吸収体を置いて測定 した。電位差の観測値はqo5Vで あったが,こ の値は電子

線照射によって得 られた値にほぼ等 しい。グラファイ ト吸収体の表面状態はその加工とその後の

履歴に依存するが,い くつかの組合せに対 して観測された電位差の値は一α1か らαlVの 範囲

にあることがわかった。 グラファイ トが化学的に安定であることを考えると,こ の値は予想以上

に大きい15)。

一83一



ε
593XlOR!h

も
;
》

'1
.0

さ

婁
8

2.5刈05R/h

ε';

量
5
一

・O
.5

105R/h

一〇.6-O.4-0.2 Q20.40.6
■ ●1 且 巳1

ApPl伯dvol曾oge⊂V}

-

℃5□

γ一roys
「

一

9'LO」=一 「1
ヱ
7

plos曾lcfilm

ノ

図3.11種 々の線量率の60Coγ 線照射下 におけるイオ ン電流 とガー ドリン

グの印加電圧 との関係

3.2.6測 定法の検討

電子流密度測定における主要な誤差原因をもたらす三つの重要な問題一 吸収体の実効吸収面積

の確定,電 子の後方散乱補正,空 気中のイオ ン電荷の影響一 については上に述べたように大体

解決あるいは解明された。

後方散乱係数を正確に決定するには,入 射電子の角度分布が正確にわからな くてはな らない。

もし角度分布がガウス分布で近似できない場合は,後 方散乱係数は(3-8)式 あるいは(3-9)

式は適用できないので,正 確 な補正は面倒である。 しか し,一一般には吸収電流に対する斜入射電

子の影響は大き くない。v7が α35radian2(20。 に等 しい)の とき,斜 入射電子による電

荷吸収の後方散乱損失は入射電荷の2%程 度である。

吸収体の壁間の接触電位差に起因する測定誤差は低電子流密度では大きいが,μA/cm2オ ー
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ダー以上の高電子流密度で も,高 精度測定を目的とする限り無視できるほど小さくはない。 した

がって接触電位差を補償するための電位をガー ドに印加する必要がある。 しか し測定の簡便さを

考慮すうと,接 触電位差の少ない吸収体を用意することが先決であろう。接触亀位差は図a8に

示 した照射法あるいは γ線照射下における電離電流測定によっても求めることができる。また γ

線を用いるよりも電子線加速器か らの制動放射X線 を利用 して も,接 触電位差を求め得 ることが

確かめ られている。

本測定法の絶対的精度 にっいては現在のところ厳密に決定できる段階ではない。 ここでは電子

流密度測定に係わる諸因子の不確定さを大体の目やすとして与え,各 二乗値の和の平方根 として

の測定精度を概算 してみた。諸因子の不確定さとして,幾 何学的寸法の決定 α5%,実 効吸収面

積の算:出α5%,イ オ ン電荷の影響1%,後 方散乱補正 α5%,電 流測定1%,信 号ケーブルの

誘起電流補正q5%と すると,測 定精度の概算値は約2%に なる。

本測定法はlMeVか ら数MeVの 電子エネルギーに対 して最 も有効と思われるが,lMeV以

下の比較的低いエネルギーに対 しても適用し得 ることが実験的に確認されている。しかしエネル

ギーの低 くなるにしたが って,平 均二乗散乱角,垂 直入射条件下での後方散乱係数,空 気中にお

ける過剰電荷密度などの因子が増大するため,電 子流密度の測定誤差は大きくなると考えられる。

過剰電荷密度の増大は空気中に電場を誘起す ることになり,こ れによって空気中のイオン電荷の

吸収が起ると考えられ る。 この影響は1MeV程 度の高エネルギーでは,ほ とんど無視で きる。

1MdV以 下で も電子透過距離に比べて空気層の厚 さが十分薄ければ,そ の影響は問題にならな

いだろう。低エネルギー領域への応用におけるこの方法の信頼性については,さ らに実験的に検

討する必要があろう』

3.3電 子流密度分布の近 似式33)

3.3.1物 理的諸元の取扱 い

1)基 本的仮定条件

図3.12に 照 射 用加速器 の一般 的な照射 法の幾何学 的モデルを示 す。加 速管 内でエネルギ ーUo

(MeV)ま で加速 され た全電子流Io(mA)は ビーム走査 によ って照射窓 面上で 走査 巾2L(cm)

にわた って均一 に配分 され,照 射窓 を通 して空気 中に取 り出 され る。照射 窓か らR(cm)だ け下

方 に管 内の ビーム方向 を垂直軸 とす る被照射面 を仮定 し,そ の面 上に走査 方向をx軸,そ れ と直

角 な方 向をy軸 とす る座 標を とる。

近似計算の ため次の仮定条件 をお く。

(1)加 速管 内の電子 エネルギ ーUoと 全電子流Ioは 既知 とす る。

(2)照 射窓,空 気層での電子 の散乱角 の分 布に対 しては平均二乗散乱角 を基礎 とす る二次元ガ

ウス分布型の単純 な多重散乱理論が適 用で き る。

(3)空 気層 の距離Rは 電子 エネルギ ーUoに 対す る空気 中の電子飛 程に比べて十分短 い。

(4)加 速管 内の電子 ビームの実効的 な直径 はRに 比べ て十分小 さい。

(5)最 大走査角 ψoは 小 さ く,cooψ 。留1が 成立す る。

(6}走 査方 向に関す る走 査 ビームの密度分布 は均一 であ る。
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2)多 重散乱 の取扱 い

物質 中での電子 の進行方 向の変化 は主 として弾性散乱 に よって起 るが,物 質層中 における平均

散乱 回数 が約20以 上で,か っ平 均散乱角 が200以 下の場合に対 して は多重散乱 と して統計的 に

処理 され る16》。数百keV～ 数MeVの エ ネル ギーを もつ電子線の照射で は,多 くあ場 合照 射 窓

と空気層 中での散乱 は多重散乱 であ るため,照 射面 上での電子流密度分布 はガ ウス分布で近似で

きる。比較 的低 いエ ネルギ ーの電子 や物 質層が厚い場合 には,平 均二乗散乱角 は200以 上 にな

るが,20。 を越 え るに ともなって,ガ ウス分布型か らcos2θ 分布型 に変形 してい く。

多重散 乱の理 論的研 究はWilliams9),Goudsmitら17】Moliさre18},Jacobら19}に よ って

なされてきた。 これ らの うちでは,Moli6re理 論を基 に した方法が一般 によ く用 い られて お り,

広 い範囲 の散乱角 にわた って実験 とよ く一致す ることが確かめ られて い る。 しか しこの理論 は こ

こで 目的 と してい る簡便 な電子 流密度 分布の近似式 に適用す るには複雑す ぎる。 このため本計算

では平均 二乗散乱角 を もとに した ガゥス分布のみで記述 され るWilliamsの 単純化 され た理論 を

適 用す ることに した。 この理論に よって与え られ る分布 はMoriさreの 理 論式 の第一項 にほぼ一

致す るが,大 きな角度 の単一散乱を考慮 して いない。 ここで は大 きな角度 の散乱 にっいては,物

質層 に よる後方散乱 のみを電子 透過係 数 によって考慮 し,透 過 した電子 のすべ ては二次元 ガ ウス

分布で近似 で きるとみな した。

単一方 向に進 む電子 エネルギ ーUo,全 電子流Ioの 電子線が薄い物質層で多重散乱を受 けた

後,偏 向角 θ(radian)で,単 位立 体角 に散乱 され る電子流密度は次式で与 え られ る20)。
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φ(・}d9-1雛 αり(一 ÷)d・.(3-1・)
.

ここで 万2は 透 過電子の平均二乗散乱角で あ り,η,は 電子透過係数で あ る。 万2はWilliams

によ って次式で 与え られて いる。

ア ー4πNl髪 ぎle4(1一 β2)u伽[4・Z%(Z+1)N・(
2蓋 。v)2]

=0 .601
Z(Z+1)

{
(τ+1)

τ(τ+2) }3d小13・1・ ・

盛(Z+1)(・+1)2

A A τ(τ+2) ●

]d

(3-11)

ここでNは 物質層の単位体積 あた りの電子数(cm}3),Zは 実効原子番号 ,Aは 実効原子量,e

は電子電荷,moは 電 子の静止質量,vは 電子の遼度,β は光速度 に対す る電子速度 の比,hは

プ ランクの定数,uは 物質層の厚 さ,dは 面積密度(g/bm2)で 表 わされ る物質層の厚 さ,τは静
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図3.13種 々の電子 エネルギ ーにおけ る平均二乗散 乱角 とチタンお よび空

気 の厚 さ(g/cm2)と の関係
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止 エネル ギー単位 で表わ された電子エ ネル ギー(Uo/fnoc2)で ある。種 々の電子 エネル ギーに

対す るチタ ンお よび空気の厚 さと7の 計算 値 との関係 を図a13に 示す。(3-11)式 の対数項

の真数の寄与は小 さい こと,Z/Aは 物 質に依 らず ほぼ一定の埴を もっ ことなどを考慮す る ど,

万2は 原子番号 にほぼ比例 し,電 子 エネル ギーの二乗 にほぼ逆比例す る。

なお,ICRU-2121}に は単 位厚 さ(g/cm2)あ た りの平 均二 乗散 乱角 をmassangular

scatteringpower(万2/ρ4)と して定義 し,Rossiの 理論式22}か ら計算 された各元 素 に

対す る計算 値が表で与え られてい る。Rossiの 式では二乗 平均値の計算 にお ける散 乱 角 に関 す

る積分 の下限角 と上限角 の とり方 がWilliamsの 式の場合 とは異 なって お り,ICRU-21で 与

え られてい る び2の 値は(3-11)式 による計算値 よりも数10%大 きい。 またRossiの 式 で は

対数項 の中に物質層 の厚 さが変数 と して含 まれて いな いため,こ の差異 は物質層が薄 いほど大 き

くなる。

3)空 気層 中での多重散 乱

電子 流密度 分布は主 と して照射 窓での多重散乱 によって決 まるが,空 気層中の散乱 について も

考慮 す る必 要があ る。照射窓での散乱 にっいて は角度分布のみ を問題 とすれば よいので,(3-

11)式 がそのまま適 用で きるが,空 気中での散乱 にお いて は,角 度分布 よ りも電子の横方向変位,

す なわち図3,11に おけ るxy平 面内での変位 が問題にな る。

無 限に細 い平行 な電子 ビームが気 体媒質 に入射す る場合の媒質中での電子の横方向変位 は

10}
Rossiに よって与え られてお り,多 重散乱 の場合 と同様 に φ(α)=exp(一 α2/～12)で 表 わせ

る。 ここで α2は 横方 向変 位の平 均二乗 値で あり,空 気層の厚 さをR,空 気層 による平均二乗散

乱角 を θ1と す ると,凌2は 次式で近似 で きる。

西・ 一_LR万 ・.

3a
(3-12)

実際には空気層に入射する電子は照射窓で散乱されるので,平 行 ビームとは見なし難いが,そ

れによる横方向変位への影響は無視できると仮定すると,被 照射面か ら見たときの空気層による

見かけ上の平均二乗散乱角は(3-2)式 か らθ1/3と なる。 したが って空気層 中での散乱 を照

射窓での散乱に対する補正項として考えると,実 効二乗散乱角 層 は次式で 表わす ことができ

る 。

び1一 死+÷ 脅. (3-13)

ここで 鴫 は照射窓による平均二乗散乱角である。空気の原子番号は照射窓に使用されているチ

タンに比べてずっと小 さいので,一 般に電子線照射では,(3-13)式 における空気による散乱の寄与

は小さい。

4)照 射窓 と空気層の電子透過係数

電子透過係数 ηtは 物質層の前方に透過する電子数の入射電子に対する比として定義される。

物質層に垂直入射す る電子の透過係数はTabataら の一般的経験式23)か ら求めた。物質層を構

成す る照射窓 と空気層に対する透過係数 ηw,η 、をそれぞれ独立に算出 し,全 透過係数 ηtは
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次の近似式で与えた。

η=ηoη.(3-14)twa

空気層に対しては照射窓で散乱された電子が入射すること,お よびビーム走査による斜入射など

の二次的影響は無視 した。Tabataら の経験式から求めた種々の電子エネルギーとチタンおよび

空気の厚 さに対する電子透過係数を表3.1に 示す。

表3.1チ タンおよび空気の電子透過係数

En6rgy Ti Ti Ti Air Air Air

(Mev》 0.03㎜ 0.10㎜ 0.17㎜ 10cm 25cm 40cm

0.5 0.941 0.750 0.511 0.955 0.871 0.768

1.0 0.983 0.935 0.873 0.987 0.965 0.940

1.5 0.992 0.970 0.943 0.994 0.983 0.972

2.0 0.995 0.982 0.968 0.996 0.990 0。984

2.5 0.997 0.989 0.979 0.998 0。993 0.989

5)ビ ーム走査の取扱 い

実際の照射 は,図314に 示す よ うに,C点 の位置 に設 け られ た走査 コイルによって照射窓面 ト

上で2Lの 幅 にわた って ビーム走査が なされ る。 ある瞬間 に,走 査分岐点Cか ら,.照 射窓面 上の

中心か ら6の 距離 にあ る点Fに 向 う斜入射電子線が形成す る照射面 上での電子流密度分布 は,直

角座標で は表現 しに くい。 この ため直線CFの 延長線 と照射面 との交点をFノ,F'と ビーム中心

軸 との距離を4ノ し,C点 か ら4'だ け離れた同 じ高 さの点C'を 想定す ることによって,走 査線

CFが 照 射面 に垂直 に入射す る平行 ビームdFに 近似的 に等価 な もの として置 き換え る考え方 を
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と った。す なわ ち走査 ビームは全体 の幅が2L'の 帯状 の平行 ビームとして取扱 った。 βと〆 と

の関係 は

,H+R6
=z

H
(3-15)

として与え られる。 ここでHはC点 か ら照射窓面までの高さである。LとL'の 関係についても

(3-15)式 と同様である。

実際の電子流密度は走査周期に応 じて変動する周期関数であるが,本 計算では実用的見地から

電子流密度の時間的な平均値を求めたが,そ の時間的な変動について も検討 した。

3。3,2電 子 流密度分 布

1)無 走査 ビームの電子 流密度 分布

走査 ビームに対す る電子流密度 分布の計算を基礎 と して,ま ず無走査 ビームに対す る近 似式を

求 めた。照射 面 上の単位 面積あた りの電子流密度jを ビーム中心軸か らの距 離sの 関数 と して与

え るには,(3-10)式 にお いて変数変 換を行 わ な くて はな らない。簡単 のために,θ は小 さ く,

sはRに 比べ て十分 に小 さい と仮定 す ると,電 子流密度j(s}の 零次近似 は次式 で与え られ る。

j信)一1欝3θ 卿(一 紛

IoRηt

(R・+、 ・)蕩 ・51

⑳[÷{・ ガ(訓

セll≒ 卿(S2

θIR2).(3-16)
t

2)無 限均一帯状 ビーム直下 にお ける電子流密度

走査 ビームの取扱 い に関 して は前述の通 り均一 な帯状 の平行 ビーム(電 子 流の線 密度Io/2Lノ)

ノ

を仮定 したが,こ こでは簡単のため にLが 無限 に長 い と仮定す る。照射窓 か らRだ け離れた直下

点におけ る電子 洗密 度は,最 も荒い近似 と して は(3-16)式 の積 分 か ら得 られ る。 しか し,さ

らに正確 な電子流密度 は,(3-10)式 に もどって考 え ると,照 射窓 面 上の微小 走 査 幅dwか ら

の散乱 の寄与を全走査幅 にわ た って次の よ うに積分 して得 ることがで きる。

j・ 一 ∫
一 〇〇

+o。1
。 η,C・S3θ

2一πL'R2〃1

∞甲c÷)dw
t

一工駕器 …ゆd・
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Ioηt

型

2πL/Rび1

10ηt
包

∫阜1一 多)㏄Φc・li)d・

2L/R、 厭 〈1-ll)一(1一 乎 ∫!M・.
(3-17)

この結果,exp(一L2/R2θ1)セ1と な るよ うな幅広 い走査 ビームに 対 す る一 般 式において ,'

j(s>の 積分値 に1一 びi'/4の 因子 を乗ず ることに よって,電 子 流密度 分布の ピーク値 付 近 の近

似精度 を上げ得 ることがわか った。

3)照 射面 内での電子流密度分布

照射面 上の点(x,y)に おける走査 ビームに対す る電子流密度 は,照 射面 上か らの散乱 の寄与

の総和 と して,(3-16)式 の ビーム走査方 向に関す る積分結果 に(1一 θ㌃/4)の 因子 を乗 ず

ることによって(3-18)式 の よ うになる。

j(・,・)一(1一 撃)瑞j(・ …4うd/

Ioηt

2πL2Rθ1
(θ ξ1-4)⑳(詣)垢 ∞Φ{

ノ　一(x一 β)

R2び ぞ
}d4'.

(3-18)

(3-18)式 の積分項 に対 しては,Galtonの 近似式

誌 ∬卿(P2)も ・留÷{1一・嬬2)}%
(3-19)

が広範 囲のpに 対 して1%以 内の精度 で成立す るので,(3-18)式 は次式 のよ うになる。

j(…)』
2撫(1一)　 (毒 芽書)1帳)±f(一)1(3-2・)

(lxl≦L'の と き は 十,Ixi>L・ の と き は 一).

こ こ でf(x)は

fは〉一[1嘘 釜(÷}]% (3-21)

で 与え られ る。Rが あま り大 き くないか ぎ り,f(x)一1と みなせ る。

照射試料を コ ンベ ア上に載せて照射窓下 を速度v 。で通過 す る場 合の試料の受 ける電荷 密度Qp

は照射加速器 の利用 上重要 な値で あるが,(3-22)式 の通 りにな る。
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Q・一繍(・,・)d・ 一㌃L;1
。(1争.

(3-22)

4)数 値積分 による計算 値 との比較

(3一 歪0)式 を もとに して得 られた(3-20)式 の近似精度 を確認 す るため,照 射面内での電子

流密度分布 を同 じ(3-10)式 を もとに した数 値積分 によ?て 求 めた。 図315に 示す 照 射条件 の

もとで は,点Pに おける電子流密度j。(x,y)は,走 査角速度一定,振 幅2ψ 。の 走査 条 件 の も

とで は,(3-23)式 によ って与え られ る。

j・(・,・)一 墳
2π 論+。 、+,、)弩 ∞Φ ← 瑳)dψ.(3-23)

0

ζこで θは

・一2… 一1{(
痂%

bc ) }

で 与 え られ,a,b,c,gは

a濡(R+H)tanψ 一x

b-R/cosψ

c={(x-Htanψ)2+x2+y2}%

9=(a+b+c)/2
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数値積分法による電子流

密度の計算のための電子

線照射の幾何学的モデル
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で与え られる。以上の計算では照射窓面への斜入射によって電子通過距離の増加および空気中の

電子通過距離の増加による 碑 の変化は無視 した。

P点 を通るx方 向およびy方 向の電子流密度分布に関 しての(3-20)式 による計算値と(2-

23)式 を用 いた数値積分の結果との比較例を,θi=α089お よび α29に っいて図316お
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○.:数 値 積 分 法 に よ っ て 計 算 さ れ たj、(o,y)お よ び 」.(x,o)

5

4

3

0

0

Q

(
N
ε

翼
く
λ
)
診

ω
⊂
Φ
o

6
∠

-
I

Q

O
.

0

だ

Φ
ヒ

コ
り

仁
O
」
ぢ

Φ
面

0

o o
o

1(0,y)
o

o

Oo

o

。j(x.0)

o

o

o

10 2030
xory(cm)

40 50
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よび図3.17に それぞれ示 す。後者 の場 合は ガウス分布の多重散乱近似の限界 を越えて いるが,

後 で述 べ るように,(3-20)式 の計算 結果 と実験結果 との差異 は小 さいことを考慮 して,極 端

な例 と して示 した ものであ る。

図3.16お よび図3。17に おいては,(3-20)式 による計算値 は分布の裾部を除 いて数 値 積・

分 の結果 にかな りよ く一 致 してい る。j(o,y)の 裾部が数値積分 値よ り低 いの は,(3-16)

式 におけ る近似 に原因 してい る。分布の ピーク値付近では数値積分値の方が高いが,こ の理 由は,

(3-20)式 では照射窓 面 上での走査速度 が一定 と仮 定 して いるが,数 値積 分 の場合 は走査角 速

度 が一定 と仮定 してい るため と考え られ る。また 」(x,0)はx-L'・ 付 近で数値積分値 よ り

高 い値 とな るが,こ れはxが 大 き くな るに したが って,照 射窓お よび空気中で の電子 の通過距

離が増す ことを(3-20)式 は考慮 していないたあ と考 え られ る。 いずれ の場 合 も両 者の相違 は
　 　　 　

疏 が増 すに ともな って大 き くなるが,θt=O.29の よ うな非常 に大 きい値の場 合に対 して も両

者 はかな りよ く一致 してい る。 したが って電子流密度分布を 与え る簡便 な算出式 として(3-20)

式 の近似精度 は十分 よい ことがわか った。

5)ビ ーム走査 によ る周期 的変 動

(3-20)式 で与え られ る電子流密度 は ビーム走査 に よる周期的変動を平均化 した値で ある。一

般 に被照射物 の放射線効 果に対す る線 量率 の影響 を論ず る場合,線 量率の平均値 のみ を問題 にす

ればよい ことが多 いが,周 期 的変動 も考慮 すべ きパ ラメータと考え られ る。

照射面 上の ビーム走査 点が(Lノ,0)と ←L',0)の 間を周期f(c/s)で 等速 運動す る場 合

の照射面 上(0,0)に おけ る電子流密度 は走査周期に対応す る周期関数 と して(3-24)式 で表 わ

され る。

脚)÷ 評[湯14{f(・ 一告)r] .脚

ここでNtはlt-Ni/2f【 ≦1/4fに な るように と られた正整数で ある。走 査 点の周 期運動

お よ びjt(0,0)と の 簡 単 な 関 係 を 図3,18に 示 す 。
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図3.18ビ ー ム走査 による走査点の周期的移動お よびjt(0,0)の 周期的

変 動
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電子流密度分布の ピークにおける平均値 」(0,0)に 対す る時間的変動を考慮 した真の ピー ク

値,す なわち,jt(0,0)の 最大 値 との比rpはexp(一L'2/R2厩)㌻1が 成立す る条件下で

は,(3-20)式 および(3-24)式 か ら近似.的に次式で表 わす ことがで き る。

2Lノ
「・;

R.弼..(3『25)
t

3.3.3測 定結果 との 比較

1)電 子流密度測定 および照射条件

加速 電子 ビームの電子 流密度測定 には,3,2で 述べ た測定器(図3.4)を 使 用 した。主 吸収体

とガ ー ド間の接触電位差 は無視で きるほど小 さい組 合せ を用い,イ オ ン電荷 の影響 を取 り除いた。

測定 のための照射 には コック ロフ ト・ウォル トン型 の照射用加速器 を使用 し,加 速管 内の電子

エネルギ ーには,あ らか じめエ ネルギ ー校正 された加速 電圧 のメ ータの指示 瞳Umと して1 ,1.5,

2MeVが とられ た。電子 エネルギーは制動放射X線 に対す る9Be(γ,n)反 応 の しきい 値 お よ

びNaIス ペ ク トロメ ータを用 いて得 られた制動 放射X線 の最大 エネルギ ーか ら求 めた24)。 照

射窓 には厚 さ0.1㎜ のチ タンを用いた。各 メ ータ詣 示 値に対す る計算 に必 要な物理 的諸元 を

表3.2に 示 す。照射窓 面での走査幅(2L)は ポ リ塩化 ビニ ール フィル ムを窓面に密着 さぜた状

態 で照射 した後,フ ィルムを加熱 す ることに よって誘起 された着色領域 の幅の実測 か ら求 めた。

窓面上で の走査 ビームの密度分布 は走査幅 にわたって均一 ではなく,2MeVで は中心 付 近 に 比較

して走査端付近 がかぢ り高 くな る傾 向を示 す。加 速管 内の全電子 流Ioに っいては正 確 にわか ら

なか ったため,照 射窓 を通過 した後 の全電子流Ioηtを 広 いアル ミニ ウム板 で 吸収 して求 めた。

』
y軸 方向 の電子流密度 に対 しては加速管 内の ビームの太 さの影響 も無視で きない。 ビーム断面

の形状 は一般 に単純で はないので,こ の影響 を正確 に評価す るのは難 しい。 ここで は簡単 のたあ

ビーム断面 の強度分布 を二次元 ガゥス分布 に近似 させ ることによ って概算 してみた。分 布の ピー

ク値の1/eの 強度 を与える ビームの実効半径 をrbと す ると,(3-20)式 か ら導 かれ るj(0,

y)は 多重散乱 による電子流密度分布 と管 内 ビーム強度 の重 ね合せか ら,近 似 的に(3-26)式 と

して置 き換え ることがで きる。

10ηt-y2

j(0,y)==_exp(_).(3-26)
2L'R2θ 覧+・ もR2θ1+・1

表3,2電 子流密度計算に用 いた電子線照射に係わる物理的諸元の値

Um UO
醜

Iont 21」 R H、

(meter) (intube)

⊂MeV} (MeV⊃ (rad2) (皿 》 (cm》 (cm) (cm)

1.0 1.035 Q.293 0.87 60 29.2 120

1.5 1.55 0.146 0.97 61 29.2 120

2.0 2.07 0.0885 1.00 58 29.2 120
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本実験 では ビームの実効 半径 は10㎜ 程 度で あるが,θ1が 比較的大 きい ので,電 子 流 密 度

分布の ピーク値に与え る影響 は1%以 下で ある。 また測定値 の主吸収体の直径が20㎜ で あ る

ために, .j(0,y)の ピーク付近 の分解能 への影響 が問題 にな るが,こ れにっ いて も本実験で は

閃 が比較 的大 きいので,ほ とん ど無視 で きる。

2)測 定結果 との比較

(3-20)式 か ら得 られ る1(o,y)お よびj(x,o)と 測定 結果の比較 を図319,図a20

に示す 。j(x,0)の ピーク付近 においては,1.5MeVお よび2.OMeVに 対す る実験 値は計 算

値 よりも低 いが,1MeVで は逆 に実験 値の方が多少高 い値を示す。特 にj(0,0)に つ い て は

2MeVに おいて17%の 不一 致が見 られたが,こ の原因の一 っは窓面 上で の走査 ビーム の線 密

度分布 が均一 でな く,端 部 よりも中心部 が低 いという本実験 における特殊 な理 由による もので あ

る。 この非本質 的な影響 を取 除 くため,実 験 的 に得 られたj(0,y)の 曲線 に囲 まれた面積 を

(3-22)式 のQpに 等 しくなるよ うにnormalizeし てか ら比較す う と,j(0,0)の 不一 致は

10%程 度 にな る。 したが って,磯=α09程 度 の分布 に対 しては,j(o,y)分 布 曲線 の裾 部

を除いて実験 値は計算 値 と約10%以 内で一致す ることが わか った。」(o,y)分 布 曲線 の半 値
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幅 にっいて は,逆 に実験 値の方が計算値 よ りも10%程 度大 き くな り,ピ ーク値の比 に対応 して

いる。 したが って実験 結果 と計算結果の不一致 は,実 効平均二乗散乱角 碑 の計算値が実 験 値 よ

りも高 いため とみ なされ た。

1MeVに お いて実 験 値の方が高 い値を示す理 由は,θ1の 計算 値がO.29で あ り,ガ ウ ス分

布 の近似 が適用で きる限界 をか な り越 えて い るため と見 な される。 ガゥス分 布が適 用で きる薄 い

物質層 の領域で は,実 際 の平均二乗散乱角 は近似 的に物質層 の厚 さに比例す るが,厚 さが増す と

ともに飽和傾 向を示す よ うになる。 したが って 疏 一・O.29と して 与え られた計 算 値は実 際 よ り

も高 めの 値で ある と考 え られ る。1.5MeVの 場 合,本 実験で は θ{=O.146で あ り,厳 密 な意

味で はガゥス分布近似 の適用範囲外で はあるが,図3.18の 分布曲 線 の面積 を考 慮 する と,実 験

結果 と計算結果 との関係 は2MeVの 場 合 と大 体 同様で ある。

ノ

2MeVに おける 」(x,0)に っいて はtX=L付 近で実験 値の方が計算 笹 よりも高 くな る傾 向 が

見 られ るが,・これは ビーム走査 における線密度分 布が走査端付近で高 くな ってい るたあ と考 え ら

れ る。

3.3.4検 討

実験結果 との比較か ら, (3-20)式 で与えられる電子流密度の近似式は実測値にかなりよく
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一致す ることがわか った。 しか し,ガ ゥス分布型の多重散乱が成立す る範囲で は,Williamsに

よって与え られ る平均二 乗散乱 角 はj(0,y)の 分布曲線の半値幅か ら推定 され る値よ りも10～

20%程 度 小 さな値を示す傾向があ る。 これ と同様 な傾 向 は,照 射窓 にアル ミニ ウムを用 いた場

合お よびチ タ ンを用 いた他の照射用加 速器を用 いた測定例 において も確認 され てい る。 この不一

致の原因は,お そ らく平均二乗 散乱角 を理論的 に求 める場合 の単一散乱 に対す る 上限角 と下限界

の とり方 によると思われ るが,こ こで得 られた電子流密度分布の実験結果か らだ けで は,多 重散

乱 理論 か ら得 られた(3-11)式 の信頼 性を厳密 に論ず るこ とはで きない。

一 方
,ICRU-21で 与え られてい るRossiのmassangularscatteringpowerは 逆 に

実験 結果か ら推定 され る値 よ りも相当大 きな埴を与える。実験結果 との一致 の程度で はWilliams

の式 の方 が よい。 しか し実用的見地か らは,WilliamsやRossiの 式を用 いるよ りも,実 際 に使

用 されてい る電子 エネルギ ーお よびチタ ンなどの窓の厚 さに 対 して簡便 に適用で き る平均二乗散

乱角の経験 式を求め る方が よいか も知れ ない。

本実験では(3-20)式 が厳 密 な意味で の多重散乱近 似の限界 とされ る θ1セ α12を 越 えて ど

の程度 まで適用で きるかが問題で あ った。結果 として θ1の 計算 値が増す にと もな ってj(0,0)

の実験値 に対す る計算 値の比が減少す る傾向が確かあ られたが,実 用的 には 成 が α29の よ う

な非常 に大 きな殖 に対 して も(3-20)式 が適用 し得 ることがわか った。 これは物質層 の厚 さの

増加に と もな うガウス分布型か らCOS2θ 分布型へ の散乱角度分 布の移 行 がゆ るやか であ り,そ

の遷移領域 に対 して もガワス分布が ある程度適用 し得 ることを示 してい る。 したが って一般に 確

が大 きな値 になる1MeV以 下の低 エネルギーの照射 用加速器 に対 して も本計算 法 は有 用で あ る

と考え られ る。序 に α03mmの チタ ン窓 を用 いた500keVの 加速器 の場 合,照 射 窓 下10cm

にお ける 確 は0.23で ある。

3.4電 子流密度から吸収線量への変換

3.4.1エ ネルギー フルエ ンスの評価

電子線 に照射 され ている空気 中におけ るエ ネル ギーフルエ ンスF(Joul/cm2)は 電子流密度

j(A/cm2)お よび加速管 内の電子 エネルギ ーEo(MeV)を もとに次式で与え られ る。

F-106(U。 一4U。 一 」U。)jt. (3-27)

ここで 」UW,」u、 はそれぞれ照射窓 と空気 層に よる平均 エネルギー損失で あ り,tは 照射時間

であ る。

(3-27)式 によ ってFを 決定 す るにはUoが 既知で な くて は な らない。照 射用電 子加速器 に

対す るUoの 校正 法には,(nγ)反 応の しきい値を用 いる方法,電 子 スペ ク トロメ ータによ る方

法,X線 スペ ク トロメータによる制 動放射線 の最大 エネルギーの測定,加 速器 の回路定数 か ら決

定 す る方 法な どがあ るが,こ こで はエネルギー校正法 に関す る議論 は省略す る。4Uwお よび

4Uは 垂 直入射条件 に対 してTabataら25}に よって物 質の原子番 号や電 子 エ ネルギ ーの関 数
a

として経験式化 されている。空気層に入射する電子は照射窓中での多重散乱のたあ,垂 直入射条

件は成立 しないが,照 射窓による平均二乗散乱角が20。 程度以上であれば,通 常4U、 はUoに
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比べ て十分小 さいので,垂 直入射条件 を仮定 して もFの 評価 におけ る誤差 は ほとん ど無視 でき る。

U一 ∠Uw一,∠U、 を±2%程 度 の正確度 で 求 め る こ とが可能 とみ な茸 ば,電 子流密度 の 測定 精

度(く ±:2%)を 含 めて考 えて も,カ ロ リメ トリと同等 の正確度で エ ネルギ ーフル エ ンスを決 定

でき る。

一方Uoが 未 知の場 合にはFの 決定 はカ ロ リメ トリに頼 るほか方 法はない
。 この場 合は カロ リ

メ トリと電子流密度測定 を通 して逆 にUOを 校 正 す ることも可能 であ る。前述 のUOの 決 定 法は

一般 に照射用加速器 に対 しては面 倒で あるが
,こ の校正 法は簡便 で実用的であ る。 一旦ulを 校

正 しておけば,カ ロ リメ ータに比べて はるか に簡便 な電子流密度測定器 を用いて,エ ネル ギーフ

ルエ ンスおよびエネルギ ーフルエ ン3を 媒介 とす る実用線量計 の校正が可能 であ る。

3.4.2深 部線量分布 の評価
　

電子流密度 」.の場におかれた平板状の物質中の深部線量分布D(z)(rad/9は 次式で与え ら

れる。

　

D(z)=1011jl(z) . (3-27)

ここでzは 物質 中の深 さ(g/cm2),1(z)は 単位 面積 あた りお よび単 位 時 間あ た り1個 の 電 子

が入射す る条件 下におけ る深 さ方 向の平均 エ ネル ギー堆積分 布(MeV・g-1・cm2)で あ る。 た

だ しこの場 合電子流密度 は被照射物 中の電子飛程 に対応す る横方 向の距 離の範囲では均 一 とみな

せ る ことを前提 とす る。

1(z)に 対 してはSbencer26)に よる解析 的な計算結果 とBergerら27)に よるモ ンテ カル ロ

法 を用 いた計算 プログ ラムが 与え られて い る。Spencerの 計算 は連続減衰 近似を用いてい るた

あ,線 量 は物質の浅 い領域で実際 よ り高 めにな り,深 い領域 では低 めにな るとい う欠 点があ る。

一方
,モ ンテカル ロ計算で は真空 中か ら物質 に入射す るモデルを もとに してい るため,表 面付近

の線量が実際 よ りもす こし低 めになる とい う問題 はあるが,全 般 的に実験結果 とよ く一致 してお

り28),信 頼性が高 い。 またモ ンテカル ロ計算 では物質 に斜 めに入射す る場合の1(Z}も 与えられ

ている。 しか し電子 エネルギ ーおよび物質 の種類 をパ ラメータとす る系統 的な計算結果 がないの

が欠 点であ る。 このたあTabataら は垂 直入射お よび斜 入射に対 してモ ンテ カル ロ法で与え られ

た1(Z)の 近似的な経験式を電子エネルギーや電子番号などの関数として与えている25}・2暁 した

がって入射電子の角度分布を3.3で 述べた平均二乗散乱角を もとにして与えれば,電 子流密度の

実測値あるいは計算値から被照射物中の深部線量分布を求めることが可能である。 しか しこの方

法の欠点は深部線量分布を異なった入射角度成分の寄与の総和 として求めねばならないので,計

算が面倒なことである。 これに代わる簡便な方法として,入 射角度分布を知 らなくとも,被 照射

物の薄い層中での多重散乱の特徴を利用 して,異 種薄層透過後の深部線量分布を近似的に求める

試みも行 った29》。

3.43被 照射物表面の線量の評価

電子流密度jお よび電子流密度と物質表面の吸収線量との関係は特に半導体の電子線照射など

において重要である。 しか し上に述べた通 り,理 論的に与えられている深部線量分布の中の表面
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線量は実際の照射下においては信頼性に乏 しい。ここでは深部線量分布の問題とは独立に電子流

密度から被照射物表面の線量に変換する方法の検討を行った。
　

最 も粗い近似では,被 照射物の表面線量率D、 は

b・ 司 ・'1j(dU
dr)u

(3-28)

によ って与え られ る。 ここで(dU/dr)、 は被照射物表面 における平均 エネルギ ーUの 電 子 に

対す る質 量衝 突 阻 止 能 で ある。 しか し(3-28)式 は表現の正確 さにおいて次 の三 っの問 題 が

あ る。

(1)(dU/dr)、 は高 エ ネル ギーのデル タ線の生成を考慮 した質 量 阻止 能 の平 均 値 で あ り,か

っ高 エネルギ ーのデルタ線 は前方 に放 出され る傾 向があ るたあ,表 面付近 の エネルギー付 与率 よ

りも多少高 あの値を与え ると考 え られる。

(2)D、 は球強度で あ るが,」 は面 強度 で あるたあ,jか ・らD、 への変換 に際 して は斜 入射 に

対す る補正が必 要 とな る。

(3)被 照射体 内部 か らの後方散乱 電子 の寄 与を考慮 す る必 要があ る。

以 上の3点 を考慮す ると,(3-28)式 は次式 の形 に書 き換 え られ る。

i)s=1011j(dU/匂r)uflf2f3.(3-29)

ここで,flは デルタ線 の生成 に対す る補正係数(〈1),f2は 面強度か ら球強度 への変 換 定 数

(>1),f、 は吸収線量 に関す る後方散乱係数(>1),で あ る。

f1に ついて はデルタ線 の寄 与を解析 的に求 め るのは非 常 に困 難であ ると考え られ る。電 子線

照射 における空気媒体 の存在 が この問題 を一層複雑 な ものに してい る。 したが って ある典型的 な

照射条件 を仮定 して,flと 電子 エネルギ ーとの関係 を経験 的 に決 定す る必要があ る。比較的荒い

垂直入射 に対す るモ ンテカル ロ計算 の結果 か ら判断す ると,数MeV以 下の電 子 に対 して は,f1

は0.8～1の 間 の値を もち,エ ネルギ ーが低 くな るほど1に 近づ く。

f2は 照 射 面 に角度 θで 入射 す る電子 に対 してはcos-1θ で与え られ る。実際の照射用加速器

で は ビーム走査 および照射窓 と空気層で の散乱 のため巾広 い入射角度分布を もち,か つ この分布

型 は照射面 の各 点によ って異 な る。入射 角度分 布をg(の とす ると,f2は

f・ 一 虐(・ ㎞ 司 ・d嘱 碗 ・(・)d・(3-3・)

で 与え られ る。g(θ)は 空気層 があま り厚 くないか ぎ り,照 射窓での ガゥス分布型 の多重散乱で決

まるので,f2は 一般 的には3。3.2で 述 べた数値積分法を応用す ることによって決定で きる。 た

だ しビーム中心軸付近 ではg(の は一 次元 ガウス分布で近似で きるので;f2は 次 のよ うな簡 単 な

近似式 に帰着す る。

f・ 一虐 ・← ・娩)… 司 ・d・/偶 ・← ・卿d・ ・
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÷・1+θ ↓/4. (3-31)

.また被照射物を コ ンベアなどによって ビーム走査方 向 と直角方 向に等速 で移 動 した ときのg(θ)

は二次元 ガゥス分布 によ'って近似で きるので,f2は 次 のよ うな簡 単 な近 似 式 に帰着 する。

f・一 啓 ・(一・卿 ・i・・… 司 ・d・/虐 ・・喉)曲 ・d・
'

÷1+θ 急/2. (3-32)

f3は 被照射物が半無限 の気体媒質 の場 合は,実 際 の照射 におけ る幾何 学的条 件か ら考えて,

後方散乱効果 はほ とん ど無視 でき るので,f3tr1と みなせ るが,固 体の場合は無 視 で きな い 。

f3を 厳密 に求め るに は,電 子数の後方散乱係 数,後 方散乱電子の エネルギー分布 および 角 度 分

布 を知 る必要が あるが,こ こでは図3.20に 示す簡 単なモ デルか らf2を 求 あ た。 図 において平
　 　 ノ

均二乗散乱角 θ2で 入射 した電子が数の後方散乱係数 ηb(3.2.4参 照),平 均 エネルギ ーU,

角度qで 後方散乱 した とす ると,f2は 次式で近似で きる。

・、(dU
dr)σ,耐9

一
U)

U

r

d

d(2f

十1=2f (3-33)

こ こでCOS-19はCOS-19の 全角度分布 にわたる平均 値で ある。U'は 後方散乱 電子 の平 均 エ

ネルギー損失率 を 」Uと す る と,U'=U一 」Uに よ って 与え られ る。JUはTabataら の経験

式 か ら計算で き るが25),軽 原子番号 の物質 に対 してはだいたい α3～3MeVの 範 囲 で は あ ま

りエ ネル ギーに関係 な く,」U管1/2Uと 見なせ る。

つ一E E

ηb
?濤

図3.21半 無限媒質面 での電子 の後方散乱 のモデル

後方散乱電子 の角度分布 は,十 分厚 い物質 に垂 直入射す る場合,ほ ぼCOS1・35θ の 分 布形に な

る31)。 斜 入射 電子 に対 しては角度分 布の ピークはg=dか らずれ るが,こ こで は簡単のため に

斜 入射 の影響 を無視 す ると,COS-1ψ は次式で 与え られ る。
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… 司9一 ∫… 一19… 軋3ヤ ・i岬dφ/∫ … 乳3ヤ ・i・卿

=1 .75. (3-34)

3.5む す び

電子線照射における線量の物理計測の研究の結果,次 の成果を得た。

(1)基 本測定法としての電子流密度測定法に関 しては,電 荷吸収体を空気中に露出 して測定す

る方法の問題点が明 らかにし,そ れらを解決 した。測定上の問題点の うち吸収体の実効吸収面積

の不確定さについては,主 吸収体,副 吸収体等の立体的構成を工夫することによって解決 した。

電子の後方散乱の影響 については電子の斜入射の効果を考慮することによって正確に補正できる

ようになった。また空気中のイオ ン電荷の影響が見出されたが,こ の問題については主 として接

触電位差の補償によって解決 した。

(2)照 射用電子加速器の照射場の三次元空間の電子流密度分布の近似式を,ガ ウス分布を仮定

した単純な多重散乱理論などの高速電子の物質中における多重過程に関す る諸データをもとにし

て,照 射に関わる物理的諸元 一 加速電圧,全 電流,照 射窓の組成および厚 さ,走 査幅,ビ ーム

径等 一 の関数としてはじめて与えた。電子流密度の測定の測定結果は近似式から得 られた計算

値 と大体10%以 内で一致 し,本 近似式の信頼性を確認 した。これによって電子線照射特 性が基

本的に推定できるようにな り,電 子線被照射装置の概念設計が容易 となった。

(3)以 上の結果,電 子流密度を もとに した線量評価および照射制御の可能性が明 らかとなった

ので,電 子流密度か ら照射場に置かれた被照射物の吸収線量に関連す る諸量一 エネルギーフルエ

ンス,深 部線量分布,お よび物質表面の吸収線量 一 の評価法 とその問題点について考察を行った。
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第4章 γ線の高線量率の物理計測

亀1ま えがき

γ線を用いた放射線加工処理は大体104～107rad/h領 域の線量率が測定の対象である。線源 と

しては大部分60Coγ 線が用いられており,こ こで述べる研究成果はすべて60Coγ 線を対象とし

ている。

線量測定の うち,基 準測定法は102～104rad/hの 低線量率を対象 とする放射線治療の分野では,

電離箱およびブリッケ線量計を用いた方法の標準としてすでに確立されている。 これ ら以外に吸

収線量の絶対測定法としてカロリメトリがある。照射施設における高線量率の基準測定法 としては

これ ら三っの方法が考慮すべき対象である。

まずカロリメ トリは吸収線量測定法としては原理的に最 も優れており,気 体のW値 や化学緯量

計のG値 などの基本的な定数を決定するための絶対測定法 として用いられている。一しか し,通 常

の電子線の場合に比べて線量率が低い γ線に対 しては技術的に面倒であり,照 射施設用の基準測

定法としては有用性 に乏 しいと考え られる。

ブリッケ線量計は5k～40kradの 線量域で十分信頼性は保証 されているが,工業的に利用頻度

の多いMrad領 域の測定に適さない。また取扱いの習熟を必要とする。

これに対 して電離箱は照射線量率の測定を対象 としており,吸 収線量を直接的に測定する手段

ではないが,簡 便で信頼性の高い物理的方法であり,放 射線場をほとんど乱すことな く測定でき

るので,照 射線量率から吸収線量率への変換にともなう不確定さもわずかである。持 に工業的利

用の見地から考えた場合,高 線量率の照射を目的として施設においては,'電離箱が明 らかに有利

である。

しか し電離箱を用いた104R/h以 上の照射線量率測定法は従来か ら国内的にも,国 際的にも基

準的な方法として認め られる段階に到 っておらず,1)そのための研究例 もほとんど見あた らない。

電離箱 による国内の一次標準は104R/h以 下に対 して与えられており,それ以上に対 しては信頼性

は保証 されていない。市販の照射線量率計 も主 として104R/h以 下を対象とする放射線治療分野

での利用を目的として作 られているが,MR/h領 域における市販の計器の指示値と標準照射場で

校正された電離箱の指示値の間には数10%の 差異があり,か っ曝射履歴によって応答が変動するこ

とが指摘されている。2)・・)

このため,ま ず104R/h以 上の高線量率に適 した電離箱の型を見出すとともに,高線量率下での

測定の問題点を解明 し,基 準測定法の基礎を確立す る必要がある。本研究では,従 来比較的低線

量率領域に使用されていた円筒型電離箱は高線:量率領域での電離飽和特性が良好でないことを考

慮 し,4)低電圧で も飽和する電極間隔の狭い平行平板型電離箱5)を採用 した。これを用いて高線量

率の場特有の問題点を実験的に検討 し,そ れらの結果をもとに して得 られた測定法によって,電

総研の低線量率の標準場での測定,お よび原研の高線量率の場における他の電離箱 との測定値の

比較を通 してその信頼性の確認を行 った。
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一方高線量率領域を対象 とした実用線量測定法にっいては,大 きく分類 して線量率計 と積分型

線量計がある。前者は測定が迅速であり,概 して簡便であるため,照 射施設における通常の測定

あるいはモニタ リング用 として必要である。また線量あるいは線量率の分布測定,特 に媒質内部

の分布測定には,同 時的に測定ができる積分型線:量計が概 して有用である。積分型線量計の研究

にっいては,電 子線 γ線に共通す る内容であるので,5章 においてまとめて述べる。 ここでは

線量率計のみの研究成果について述べる。

実用的な線量率計 としては,従 来主として医学利用を目的として気体電離箱型の照射線量率計

が用いられてきた。 しか し,104R/h以 上の高線量率測定には次の欠点があった。

(1>イオン収集効率の低下を避けるには,電 極間隔を狭 くし,高 電界を得る必要があるが,そ れ

によって電離容積は小 さくなるので,単 位線量率あたりの電離電流は低下する。 しか し高線量

率になるに従。て感 受部以外からの電流寄与(ス テム電流)4)は 増大するため}・測 定誤差は

大き くなる。

(2)ビ クトリーン型電離箱にみられるように,高 線量率の照射によって応答が低下するという問

題がある2)が その影響を防 ぐための耐放射線性を付与する必要がある。

③ バイアス電圧印加およびそのための高圧直流安定電源を必要とするばか りでな く,微 小電流

測定用の精密な計器を必要とし,測 定の簡便性に欠け,測 定装置が高価になる原因となってい

る。,

これらの理由から,高 線量率の照射場におけるモニタリングや通常の測定には,従 来の気体電

離箱型の照射線量率計は実用性に乏 しいと考え られる。

こうした欠点を取り除 くことが可能な方法 としては,固 体中の電離現象を応用 した半導体の検

出器が考え られる。 シリコン結晶の場合,γ 線に対する電子一正孔対の生成密度は空気中の電離

密度の104倍 以上 もあるので,小 さな感受容積で高出力電流を得ることができる。

従来半導体中の離 を利用 した線量率測定への応用伊咀としては,拡 散接合型1)麺 障壁ぜ)リ

チウム ドリフ ト型の半導体検出器,)フ ォ トダイオー ドなどの光検出器夕～")そ の他各種の半導体

素子が試み られてきた。 これ らのうち,高 線量率の実用線量率計としての利用の目的には,以 下

に述べるいくっかの理由か ら,シ リコンフォトダイオー ドが最 も有用である。

(1)短 絡電流が線量率に比例 し,そ の測定原理が非常に単純である。

② 無バイアス条件下で も高出力電流が得 られる。

③ 感受素子は表面近傍にPN接 合をもっ板状のシリコン板に正負電極が付 くだけの単純な物

理的形状である。

(4)シ リコンの原子番号は他の半導体に比べて低 く,放 射線照射の対象になる有機物や水等価

な物質に比較的近い(Z=14)

しか し今までのシリコンフォ トダイオー ドの線量率測定への応用例は一部の研究目的に限定さ

れており,汎 用の実用線量率計を意図 したものは見あたらない。市販の気体電離箱型線量率計と

比較 した場合,実 用上において主 として以下の欠陥が指摘 される。

(1)一 般の市販品は γ線照射による線量の増加 とともに感度の低下が大きい。
・o,n)② 線量率測定用の検出端はその応答性に関 して10%以 上の方向依存性をも

っ。

(3)簡 便な線量率計にふ さわ しいフォ トダイオー ド用の計測システム(検 出端と読み取 り計器)
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が開発されていない。

本研究は以上の問題を解決することに主眼をおいて実用線量率計の開発研究を行 った。またそれ

に関連する研究として,小 さな感受容積で高感度の電流が得 られるというシリコンフォトダイオ

ー ドの長所を生か して
,今 まで試み られなかった1R/hあ るいはそれ以下の低線量率領域への応

用も行 った。

生2平 行平板型電離箱による精密測定1四4)

4.2.1原 理および方法

図4.1に 電極間隔の狭い自由空気平行平板型空洞電離箱 の簡単な原理図を示す。電離箱の構造

は同心円構造であり,こ こに示 したものはその断面図である。高圧電極および集電極の厚さは電

子平衡条件を満たすものとする。・スペーサは高圧電極板と集電極,保 護電極が一体となった板 と

の間隔を一定に保つとともに電極間を絶縁するためのものであり,円 周方向120。ごとの三方向に

取付ける構造 とした。集電極の外径をd、,保 護電極の内径をdg(dg盤d、)と す ると,等 電位面が

電極面に完全に平行である,す なわち電界歪はないという仮定のもとで,実 効的な電離容積は,

直径(d、+dg)/2,電 極間隔hの 円柱の容積(図4.1の 斜線部)に よって与えられる。

電離空間に電界歪が生 じる可能性 としては次の要因が考えられる」5)

(1)平 行平板電極の周辺の端部に起因するもの。

(2)集 電極と保護電極 との間の平面度の不足。

㈲ 集電極が電流測定系を介 してアースに接続 されているため,イ オン電流によって集電極の

電位が変動 し保護電極 との間に電:位差が生 じる。
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図4.1自 由空気平行平板型空洞電離箱の原理図
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(4}集 電極と保護電極との間の絶縁間隙部分の帯電。

これ らの要因の うち(1}にっ駐てはp電 極間隔を狭 くし,集 電極直径に対する保護電極の外径の比

を十分大きくとれば無視できる。②にっいては絶縁物のモール ド加工後に,保 護電極,集 電極,

絶縁物を含む電極面の平面仕上げを行 うことによって防 ぐことができる。(31にっいては印加電圧

が低 いとき問題になるが,本 研究に用いた電離箱にっいては,飽 和電圧付近では無視できること

が電離箱にっいては,飽 和電圧付近では無視できるヒ とが確認されている。(4)にっいては絶縁間

隙の幅を狭 くすることによって最小限に抑える必要がある。 しか し絶縁物の帯電によって電界歪

が生 じたとしても,絶 縁間隙の中心を通り,電 極間に垂直な軸(図4.1のz1,z2軸)に 関して電気

力線が対称ならば,実 効電離容積への影響は実質的に無視できる。

その他の測定原理上の問題点としては,電 離容積の円周面の境界が360。にわたって開放された

構造になっているために,空 洞原理が完全には満たされていないという点である。この問題の基

本的な解決策としては,有 効な電離空間に電界歪が生 じないように,平 行電極端部に二次電子が

透過できない厚 さの突起を設 け,電 離空間の中心か ら外部空間が見通せないような構造にするこ

とである。 しかし,こ こでは図4.1に 示すような開放間隙が測定値にいかなる影響を与えるかに

ついて検討を行 った結果を4.2.5で 述べる。

この測定法において照射線量率 文(R/h)は 次式で与え られる')

.ImT760「 ぎm(7竃n/ρ)、

X=1.08×1013一 一 一=r・Ka・Ks.

v273P Sa(7毫n/ρ)m

(4-1)

ここで,im:電 離 電流 〔A),v:実 効電離容 積(ml),T:気 温(r⑳,P:気 圧(Torr),鑑/S、:空

洞 内の電子 エネルギ ースペ ク トルにわた って平均化 された電離箱 壁の空気に対 す る質量衡突阻止

能 比,(μ 。/ρ)。/(μen/ρ)m:空 気 の電離 箱壁に対す る平均質量 エネルギー吸収係数 比,K、:電

離箱 壁によ る光子 減弱 補正係数,K,:再 結 合補正 係数。Ksは イオ ン収集効率の逆数 と して与え

られ,B。ag-Wil、 。n理 論・6)カ・ら,平 行平板 型空洞 離 箱 に対 して次式1・よ。て表わ され る。

m2d3
K,=1+KIm .4V2 (4-2),

ここでVは 印加電 圧,dは 電 極間隔mはBoag-Wilson理 論 によって与え られ るm値,Kは

amp→esuの 換算係 数であ る。

図4.2に,高 線量率での使用を検討 した結果 を もとに して製作 した 自由空気平行平板型空洞電

離箱(JTC-6)の 平面図 と断面図を示す。

電極間隔 は次の よ うに決定 した。平行平板型電離箱で は,(4-2)式 の第2項 は,imがdに

比例す ることを考 慮す ると,dの4乗 に比例す る。 したが って再結合損失を少な くす るため には,

電極 間隔を狭 くとることが最 も効果的であ る。電極 間隔を狭 くす ることは電界 歪を小 さ くし,か

っ測定の位 置分解能を上 げるために も効果的で ある。 ここで は印加電圧100Vで も,107R/hに

お いてK、 一1〈10-3に なるよ うに電極間隔 を1mmと した。

γ線の入射方向は図4.1に 示す向 きを前提 と して考え,そ の方向 に対 して垂直 な面 内で は線量

率の均 一度は高い と仮定 し,集 電極の直径 は20mmと した。 この結果電離容積 は約0.32mlと な
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図4.2 自由空気平行平板型空洞電離箱(JTC-6)の 平面図と断面図

り,絶 対測定 のためには この小 さな電離 容積 の決定精 度が重要な問題 とな った。

電離 箱の壁材 と しては空気等価性 と耐 放射線性 を考慮す ると,グ ラファイ トが 望ま しいが,加

工精 度が十 分で な く,集 電極 と保護電極 の間 の絶縁問 隔を狭 くとるのが難 しいたφ,電 離容積 の

精密算 出の信頼性 が十 分で ない皆)このため,壁 材 としてはアル ミニ ウムを使用 した。集電極 を囲

むモ ール ド絶縁材 には,特 に表面 漏洩電 流の問題 を考慮 し,ポ リクロル トリフルオ ロエチ レン(

KEL-F)を 使用 し,絶 縁間 隔は0.3mm程 度まで 狭め ることができた。

電離容積 の算 出に対 す るもう一 つの重要 な要 因は,絶 縁物 の スペーサで あるが,加 工精 度のよ

い こと,耐 放射線性 であ るこ と,お よび組立構造 の変形 のない ことな どが要求 され る。 したが っ

てプ ラスチ ック絶縁物 は適 当ではないため,無 機絶縁物 の中か らこれ らの条件 を最 も満 たす もの

と して窒化 ボ ロン(BN)を 使用 した。電離容積 を評価 するには,ス ペーサの厚 さが電極間隔 に正

確 に一 致す る必要 があるが,こ のためには電極面の平面度が完 全で な くてはな らない。 したが っ

て集電 極面の平面 の仕 上げは,す でに述 べたよ うに絶縁材 のモール ドの後に行 ない,保 護電極 と

集電極 が完 全に整合 す るよ うに した。

アル ミニ ウム.壁の電 離箱 と してはJTC-2お よびJTC-6を 使用 した。 この うちJTC-2に つ

いては絶縁材 のモール ド後に平面仕 上げを行 わなか ったため,電 離容積 の決定精 度が よ くな い。

したが ってJTC-2の 電離容積の決定 は標準照射場での校正値 か らの み決定 した。以上 の電離箱

以外に,比 較のため グ ラフ ァイ ト壁の同型電離箱JTC-5も 使用 した。

図4.3に104R/h以 上の高線量率測定 に使用 した照射室(原 研高崎研究所第5照 射 室)の 平面

図 を示す。60Coγ 線源 は水深6mの 水槽 内に格納 されており,照 射 は昇降装置によ って水面 上の
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図4.3高 線量率測定 に使用 した60Coγ 線照射室平面図

一定位 置まで上 昇 させ て行 った
。照射位置の再現性 は線源昇降 の繰返 しによる線源近傍で の電離

電流値 の再現性 が±0.5%以 内であ ることか ら判断 して十分良 い と考 え られ る。 線源 は300(高 、さ)

×150(幅)mmの 板状 線源であ り,5kCiの ペ ンシル型 カプセル(長 さ300mm)10本 によ って構

成 され,合 計50kCiで あ る。 電離箱 は図に示す ように線源板の中心 を通 って板 に垂直 な直線 上

のい くっかの基準点 に設定 した。電 離箱の設定法 は γ線 の照射方 向に手動操作で稼動す るキ ャ リ

ッジを照射 台上 に備 え,ま ず線源か ら160cmの 基準点で照射 ラインの中心軸上 に電離箱感受 部の

中心が合 うよ うに電離 箱を キャ リッジ上 に設定 し,線 源 との距離の制御 はキャ リッジを手動ハン

ドルで照射 ライ ン上に沿 って移動 させ ることによって行われ た。位置設定の再現性 は照射 ライ ン

上 で0.5mm以 下 とみな された。 線源近傍で は照射 ライ ン方向 ばか りで な く,照 射 ライ ンに対す

る垂 直面 内での照射線 量率の均一 性が問題 になるが,シ リコン太陽電池 を用 いた照射線量率分布

の測定(4.3参 照)の 結果,線 源か ら15cmの 位置 において も,電 離箱 の感受 領域 に当た る中心

軸の周囲10mmの 範囲で は,照 射線量率の均一度 は±0.5%以 下 とみ なされ た。

電離電流測定に はデジタルの微小電流計(タ ケダ理研TR-8641D)を 使 用 し,10-12～10-7A

の電流領域の測定を行 った。電流検 出用の高抵抗 にっ いては経年変化 が問題 になるため,測 定 前

に タケ ダ理研に校正を依頼 した。高圧電源 はJohnFluke412Bを 使用 した。

気圧の測定には島津製作所製水銀気圧計を使用 した。照射室 内は空調 を行 ったが,そ れによ る
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照射室内外の気圧の差異は見られなか った。気温は照射室内での標準温度計の読みに従 った。測

定は電離箱の温度が照射室内の気温と十分に平衡状態に達するまで放置 した後行 った。電離空間

の温度は照射開始後,放 射線の吸収によって上昇するが,こ の影響については4.24で 述べる。

4.2.2諸 因子の決定

1)平 均質量阻止能比 および平均質量 エネルギー吸収係数比

前記(4-1)式 中の平均質量衡突阻止能比(Sm/S。)お よび平均質量 エネルギー吸収係数 比

{(μen/ρ)。/(瓦 〆,)。}17)1ま 繍 的 に導 出 した値を用 いた.空 気}・対す るア・レミニ ウムの平

・8)で は0
.882の 値 が与 えられてい る。均質量衡突阻止能比 は60Coγ 線の場合,ICRUReport10b

この値は電 子エネルギーが連続 的に減 衰す るとい う仮定 を もと}・したB,ag9-G,ayの 理論19)を

もとに してお り,デ ル タ線 の発生 によ って増大 す る低 エネルギ ー電子 スペ ク トルの影響を無視 し

てい る。特 に本研究 に用いた電 離箱のよ うに,電 極 間隔の狭い空 洞では,空 洞 をちよ うど横 切 る

のに必要 な電子 の平 均エネルギー4(1.6.1参 照)が 小 さい場 合は,低 エネルギ ー電子 の影響 を受

け易い.し たが 。て,こ こでは,デ ルタ線 の発生 を考慮 したSp,ncer-Atti。 騰'9)を もと}・して

平均質量衡 突阻止能 比を0.864と 決定 した。 この決 定 は,空 洞 を横切 る平均の飛跡距 離は,無 限

平板状の空洞中の飛跡距離分布に関するBirkhoffら20う)計 算結果を用いて電極間隔の2倍 に等

しい と仮定 した。 また空気 に対す るアル ミニウムの平均質量 エネルギー吸収係数比 はLO35の 値を

使用 した。

実際 の照射室 内で は一次 γ線 ばか りで な く,照 射室 の壁,床,空 気 などか らの散乱 γ線 による

低 エネルギースペグ トルの影響が あ り,こ れ らの定数 は厳密 にはそれぞれの実験条件 ごとに異 な

ると考え られ る。 したが ってここで は散乱 γ線の影響 は無視 した。測定結果 に対す る実験的 な影

響 につ いて は4.2.4で 述べ る。

2)電 離容積の決定

実効電離容積 は幾何学的寸法,す なわ ち実効的直径(d、+dg)/2お よび3個 の スペ ーサの厚

さの平均値 を もとに決定 した。d.お よびdgの 測定 は0.1mm目 盛の精密 なガラススケールを用 い

て0.1mm以 下の精度で測定 した。3個 のスペ ーサの厚 さはマイクロメータを用 いて測定 したが,

どれ も1±0.Oimmの 範囲 内にあり,測定精度は0.005mm以 下 とみなされた。以 上か ら電極面の平

面度が完 全で あるとすれ ば,実 効電離容積 は±1%以 内の精度で決定で きる。電極間隔 は電極板

固定の ためのネ ジの締 め工合 によるスペーサに加 わる機械的圧力 の強弱 によ って異 なる可能性 も

考 え られるが,電 極板取付 け,取 りはず しの繰返 し操作 によ って電離電流 の感度 の相違 は全 く認

め られず,窒 化 ボ ロンのスペーサに対す る機械 的圧力 の影響 は考慮 に入れ る必要 がない とみなさ

れた。

電離容積 は正確 な線量率 が与え られ ている標準照射場で の電離電流測定 の結果 を用 いて も校 正

で き る。 この場合 は後で述 べ る(4-5)式 で示 されるよ うに,校 正 された電離容積 自体は重要

で はな く,諸 定数 の積 としての校正定数K。 が実質的な意 味を もっ。

3)電 離箱 壁による光子減弱補 正係数

照射線量率測定で は電離箱壁 は電子平衡条件 を満 たすだけの厚 さが必要 であるが,同 時に壁 に

よる γ線束の減弱 も無視で きない。壁厚 δ(g/bm2)に 対 す る光 子減 弱補正 係掌K。 は通 常次式で
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与 え られる。

K。 一,μ ・δ≒1+μ 。 δ. (4-3)

ここで μ。は光子減弱係数(、m・/9)4)で ある力穣 質 的には電子平衡 条件 下 にお け る線量 減衰係

数 に相当す る。 μ,を実験的 に決定す るため,ア ル ミニ ウム壁 のJTC-2お よび グラフ ァイ ト壁の

JTC-5の 高圧電極板の厚 さと電離電流の関係 を調べ た。線源 との距離25cm,お よび79cmに

おけ る実験結 果を図4.4に 示す。縦軸 は通常 の壁厚 における電離電流 を1と した ときの相対 電流

値で あ る。点線は μ。に対 して質量減弱係数 を適用 した場 合の計算結 果で あ る。 実験 に用いた壁

厚の範囲内では,.電 流値 は壁が厚 くなる とともにほぼ直線 的に減衰す るが,こ の直線 の減衰 率は

質量減衰係数を用 いた場合の方が実験結果 よ りも約2倍 の値 を示 す。 これは質量減衰 係数が コ ン

プ トン散 乱 によ る二次 γ線の影響を考慮 していないため と考 え られ る。半 無限媒質に均一 な強度

の平 行 ビームが垂直 に入射す る照射条件が近似 的に満 されれば,表 面 近傍 の線量減衰の勾配 は,

後方散 乱 γ線の影響を無視すれ ば,原 理的 には質章減衰係数 ではな く,質 量 エ ネルギ ー吸収係数

に等 しくな ると考え られ る。実験結果が示す減衰勾配 は確 かに質量減衰係数 に大体一 致 してお り,

60Coγ 線 に対 す るμ
.と しては質量減衰係数の1/2か あ るいは質量 エネルギー吸収係数 で近似で

き ることを示 して いる。線源か らの距離の違 いによ って直線 の勾配が少 し異 な ってい るが,こ れ

は距離 が短 くな るに従 って斜入射光子の影響が大 き くなるためで ある。実験 の結果,線 源か らの

距離 が非 常に短 い場 合を除 いて,実 測値 によ って結 ばれ た直線 を壁厚零 に外挿 す ることによって,

2mmの アル ミニ ウムに対 してK、=1.015,5mmの グ ラファイ トに対 してK、=1.018と 決定 し
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た。

4)電 離飽和特性

図4.5に20kR/hに おけるJTC-6の 電離電流飽和 曲線 を示す。電流 の飽和 はほぼ5Vで 達

成 され る。線量が高 くなるに したが って,飽 和電流 も高 くなるが,3×106R/h程 度で も約50V

で ほぼ飽和 に達す る。 ここで はさ らに高 い107R/h程 度で も,同 じ電圧で飽和電沸 を読み取 り電

圧 に決 めた。
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図4.5平 行平板型電離箱(JTC-6)の 電離飽和曲線

図4.5に おける最も重要な事実は正負の飽和電流の大きさが異なり,負 飽和電流の方が正飽和

電流よりも3%程 度大 きいことである。この極性効果においては,常 に負飽和電流の方が正飽和

電流よりも大きく,測 定値の安定性 もよ く,再 現性 もかなり認められる。また線量率が増すとと

もに両電流の比率は1に 近づき,両 電流値は相対的に近づ く傾向にある。極性効果の原因にっい

て次節で述べる。

図4.5に おける飽和電圧以上での電流値は実際には全 く一定ではな く,わ ずかではあるが電圧

とともに徐々に増加する傾向が見 られる。150Vに おける正負の飽和電流を1と したときの2×

10`R/hで の相対的な電流値 と電圧との関係を図4,6に 示す。電圧に対する電流増加の傾向は約

300V以 上では正負の極性によって異な り,正 電圧の場合の方がわずかに相対的に高い値を示す。

この傾向は線量率にはほとんど依存せず,ほ ぼ同 じ曲線の形を示す。この原因にっいては実験的

に究明されてはいないが,飽 和電圧以上での電流値の漸増傾向の原因としては,高 電圧で現われ

る電子増倍現象 とは関係な く,お そらくなん らかの原因で生 じた電界歪のために実効電離容積が

増 したためと考え られる。図4.6は 電流飽和領域における読み取 り電圧の値の選択次第で電離電

流が異な ることを示す。 しか し50Vと300Vの 間のどの電圧を読み取っても150Vに おける飽和
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電流値 とは α2%以 内で一致 しており,測 定精度に与える影響は実質的には無視できると考えられ

る。

4.2.3ス テム効果

電離飽和特性の測定 の結果,正 負の飽和電流 が異 なる こと,す なわち極性効 果が見出 されたが,

一般 に極 性効 果が見 出され たが 一般 に極性効 果の原 因 と しては多 くのパ ラメータが考 え られ る碧)

ただ し本測定 の場合 のよ うに,飽 和電 流に関す る極性効 果においては接触電 位差や空間電荷の イ

オ ン収集効率 に与 える影響 は無視 で きる♂6)また電 離気体は大気圧であ るので,vacuumchamber

にみ られ るよ うな壁 か らの低 エネルギ ー二次電 子の放出 によ るステム効果の影響は無視できる。 し

たが って極性効果 の原 因 と しては次の2っ の事項 が考 え られ る。

1)感 受部 と しての電離 空間以外 の部分の放 射線効 果 と して発生す る電流 に起因す る。 これ は

リー ド線 に沿 って発生す るので,ス テム効果4)と 呼ばれ るが,ス テム効果 には1.3で 述べた γ線

によ る一次お よび二次誘起電流 と リー ド線 に沿 う余分 な空隙 内で発生す る電離電流が含 まれる。

2)気 体中の空間電荷分布や絶縁間隙部分の帯電 などによ って実効電離容積が極性 によ って異

な ることに起 因す る。

まず極性効果が電離空間 に起 因するものか,そ れ以外の部分に起因す るものか どうかを調べ るた

め,電 離箱を真空容器 に封 入 し,減 圧空気中で正負の飽和電流を測定 した。 その結果得 られたユゐ.

×105R/hに おけ る電圧 一電流特性 を図4 .7に 示す。10杷Torr以 下 にお いて も印加電圧零で 一

3.7×10-11Aの 電流が流れてい る。 真空下におけ る電圧依存性は電離箱壁で発 生 した低 エネルギ

ーの二次電子 が電界 によ って曲げ られ るため生 じた ものであ る
。空気の圧力が増 すとともに電離

電流が流 れ るが,電 離飽和 曲線は電 圧に関係な く,(0,一3.7×10-11)を 原点 とす る対 称形 を示
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図4.7減 圧空気 中での電 圧一電流特性(1。5×105R/h)

している。 したが って 一3.7×10→1Aの 定電流 は電離気体の存在 に関係のな い ステム効果 に起因

す る電流 と考え られ る。図4.7は 低圧にお いて電圧が増す とと もに 一3.7×10→1Aの ス テム電流

以外の電流分が急増 し始 める傾向 を示すが,こ れ は電子雪崩現象 による もの と考え られ る。

この電離飽和特性を もとに して得 られた正負の飽和電流 と空気の圧力 との関係を図4,8に 示す。

1=』3.7×10囎11Aの 直線を対称軸 と して正負の飽和電流 は圧力 に比例 して増加す る。す なわち

正負の飽和電流の平均値 は圧力の大 きさに関係な く,一 定の ステム電流値を与え る。以上の実験

結果か ら,正 負の飽和電流の差の1/2の 値(あ るい は正負 飽和電流の絶対値め 平均値)は ステ ム

電流 に関係 な く,電 離電流 その ものを与 えることが明 らか にな った。

次 にス テム電流が どの部分か ら発生す るか を明 らか にす ると ともに,ス テム電流補償の可能性

を検討す るため,図4.9に 示す よ うな電離箱 ステムの長 さ30cmの 平行平板型電離箱(電 総研,

PC-B)お よび鉛の遮蔽体 を用 いた実験を行 った。電離箱 には電離電流検 出用 の シグナル リー ド

とそれ に並行 して先端が集電極 に接続せず,そ の手前で オープ ンにな って いるダ ミー リー ドを配

置 した。 またコネクターか ら電流計 まで の3C2V同 軸 ケー ブル も同一 の放射線照射の影響を受け
.るよ うに並置 した

。 シグナル リ「 ドの ステム電流 は正負 の飽和電流 の平均値か ら求 め,ダ ミー リ

ー ドの ス テム電流 は実測電流 をその まま用 いた。 ステム電流 は正負の飽和電流 に比べ て非常 に小

さいため,100mmの 厚 さの鉛遮蔽体E,E'を 電離箱の 前後 において電極部分 に入射する一次 γ線
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の影響 を1/40程 度 に減少 させた。 またス テム電 流が電離箱 ステム,コ ネクター部,お よび同軸

ケー ブルの各部位か らどの程 度発生 しているか を知 るために,鉛 遮蔽体 をS,Sお よびC,C'を

電離箱 ステムおよびコネクター部 にそれ ぞれセ ッ トし,遮 蔽体の組合せを変 えて シグ ナル リー ド

とダ ミー リー ドの各部位 か らのス テム電 流を測定 した。

線源 か らの距離160,70,40cmに 電離箱 をセ ッ トした ときのステムの各部位か らの発生電流の

寄与 を表4.1に 示す。70cmと40cmに ついては線源 か らの距離が近 いため,一 定 の大 き さを も

つ線源 か ら電離箱 ステム とコネクター部 を分離 して遮 蔽す るのは難 しいので,遮 蔽体S,Cは 一

体 と して使 用 し,ケ ーブル と電離 箱の分 離のみを行 った。160cmの 距離 では,ケ ー ブルおよび電

離箱 ステムの発生電流 は,シ グナル リー ド,ダ ミー リー ドで はほぼ等 しい値 を もつが,コ ネ クタ

ー部 につタ・ては両者 の値 は大 き く異 な ってい る。電離箱 ステム とコネ クター部 の発生電流 の和 は

線源 か らの距離 にほぼ比例 してお り,シ グナル リー ドに対す る値 とダ ミー リー ドに対 する値 の比

は線量 率にはあま り依 存 しない。一方 同軸ケ ーブルの発生電流は シグナル リー ドおよび ダ ミー リ

ー ドとも線量 率 とともに増大は してい るが
,そ の増加 の割合は線量 率の増加 の割 合に比べて小 さ

いo

電離箱ステムとケーブルか らの電流発生の機構はどち らも1.3に 述べた一次誘起電流によるも

のと考えられる。 したが ってこれ らの電流は当然線量率に比例するはずである。ケーブルの場合,

見かけ上比例性がないのは,ケ ーブルの発生電流はその全長にわたる線量率分布の積分値に相当

し,適 常の照射室内でのケーブルの設定においては,そ の積分値は電離箱の感受部の線量率に比 〆

例 して増えないたあである。正の飽和電流に対する負の飽和電流の比が線量率の増加にともなっ

て小さくなる理由ぽ このケーブルか らの発生電流と電離箱の置かれた線量率との関係か ら理解

できる。また電離箱ステムとコネクター部か らの発生電流が線量率に比例する傾向があるのは,

それ らの部位での線量率が感受部の線量率にほぼ等 しいためである。

コネクター部か らの電流の発生は接続部の リー ドの周囲の微小な空隙に発生 したイオン電荷の

流入に起因すると考え られる。同型のいくつかの電離箱を用いた実験ではコネクター部か らの発

生電流の大きさは0～1rUAの バラバラの値を示 し,か っコネクター着脱の繰返 しによって,発

生電流が変わる傾向もみ られた。このことはおそ らく接続部における電流発生源としての空隙の

表4.1線 源 か ら の 距 離160,70,40cmに お け る ス テ ム 各 部 位

か らの 電 流 寄 与 。1、igお よ びId。mは そ れ ぞ れ シ グ

ナ ル リ ー ドお よ び ダ ミ ー リ ー ドの ス テ ム 電 流 で あ る 。

exposure

rate(R/h〕
2.2翼10辱 8.2κ10辱 2.0誕105

distance 160cm 70cm 40cm

I
sig

Id
um

1.
Sユ.9

Id
um

1,
Sユ9

Id
um

chamber

stem

connecter

cable

0.9

0.1

8.0

1.3

0.9

7.0

}3・ ・

22.1

5.9

20.0

9.2

31.6

16.7

26.3

一117一



大 き さが一定 していない ことを示 してい る。

以 上の結 果,コ ネ クター部 か らの発生電 流があ り,か っそれが変動 し易い こと,お よび同 じよ

うに製造 された同軸 ケー ブルや電離 箱 ステムの間で も,発 生電 流 は同一の値 を示 さな いことを考

慮す る と,ス テム電流 の補償法 として ダ ミー リー ドを設 け,ス テム電 流分 を 自動 的に補正 す る測

定法 は得策 とは言えない。 したが って シグナル リー ドを連 して得 られる正 負 の飽和電 流の絶対値

の平均値 を とる ことによ ってス テム電流分 を補償す る方法 がよい ことが明 らかになった。

4.2.4そ の他 の諸因子 の影響

自由空気平行平板型空洞電離箱 によ る高線量 率場 の実 際の測 定では,上 記の ステム効 果以外に

高線量率 あ るいは電離箱 の形状 に起 因す るい くっかの諸 因子を考慮す る必要 があ る。以下にそれ

らの諸因子 の'影響 にっ いて検討 した結 果について述 べ る。

1)散 乱 γ線の影響

一般 に60Coγ 線源が置 かれ た照射室 内で は
,線 源 か らの一次 γ線以外 に,床,壁,空 気,お

よび線源 自体か らの散乱 γ線が,照 射室 の構造 に もよるが,数%以 上含 まれてい ると考 え られ る。

したが って(4-1)式 における平均質量 阻止能 比や質量 エネルギー吸収係数 比に,一 次 γ線に

対 して理論的 に決定 なれた値 をそのまま適用 した場合,誤 差 を生 む可能性 があ る。

平均質量阻止能比 はエネルギーにはあま り依存 しないのでほ とんど問題 にな らない。 しか し平

均質量 エネルギー吸収係数 は200keV以 下の光電効 果領域 ではエネルギ ー依存性が大 きいので,

その影響 を考慮す る必 要があ る。 ただ し空気等価 とみなせ るグラフ ァイ トを壁材 と して用 いる場

合 は,平 均 質量 エネルギー吸収係数 が ほとん ど1に 近いので,そ の影響 は問題 にな らな い。本研

究で は空気等価 とは見なせない アル ミニ ウムを壁材 に用いて いるため,そ の影響の有無を実験的

に調 べた。

まずカーボン壁とアル ミニウム壁の電離箱を用いた比較測定では測定値の比は1～2%の 範囲内 にあ り,

両者の間に有意 差はほ とん ど認め られな い。 このため図4.10の よ うに鉛 ブ ロックで一次 γ線 を遮

蔽 した照射条件下で,周 囲の壁や床か らの散乱 γ線のみ に対す る線量率測定を アル ミニ ウム壁 の

JTC-2と グ ラフ ァイ ト壁のJTC-5を 用 いて行 った。 その結果,遮 蔽物 が な い場 合 に対 す る

それがあ る場 合 の電 離 電流 の割 合 は,ア ル ミニウム壁 の場合8.7%,グ ラファ・1トの場 合8.2%

1.5m

・.75一 ラ ト ー 一・.・5m

1

-chamber 勿shield

■ 巳

1

縣Ce

図4.10散 乱 γ線 の寄与を調べ るための照射法
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とな った。電離箱壁による光子減弱補正係数K、 は,散 乱 γ線に対 してもアル ミニウム壁とグラ

ファイ ト壁の間でほとんど差はないと考えられるので,両 方の値の差0.5%は 散乱 γ線のエネル

ギーの影響によるものと考え られる。図4.10の 照射条件では,線 源自身および照射台か らの散乱

γ線 も遮蔽されてしまうが,こ れ らの散乱 γ線の散乱角は小さいので,平 均エネルギーは大きく,

これによる質量エネルギー吸収係数に与える影響は無視できると考えられる。

以上か ら遮蔽物がない通常の照射条件における電離電流に対する散乱 γ線の影響度は,グ ラフ

ァイ トが空気よりも原子番号が少 し軽いことを考慮すると,ア ル ミニウム壁を用いた場合,0.5

%以 下であるので,実 用上はほとんど問題にならない大きさであることが明 らかにな った。一次

γ線に対する散乱 γ線の割合は線源か らの距離が増すほど増大するが,こ の実験では線源か らの

距離が160cmで あるので,こ の照射室内での通常の測定においては,散 乱 γ線の影響は0.5%以

上にはな らないと考え られる。

2)開 放間隙の影響

Bragg-Gray空 洞原理によれば,電 離空間は電子平衡条件を満たすだけの厚さを有する壁によ

って囲まれている必要があるが,本 実験に用いた平行平板型電離箱の場合,電 極間の空隙は円周

の外側に開放された構造になっているため,空 洞としての条件は十分に満されているとは言えな

い。このため,電 離空間内のどの点か らみても,三 つの窒化ボロンのスペーサ以外はアル ミニウ

ムの壁で閉ざされた髄 にするように,JTC-6の 鯛 に高騰 極 とは絶縁 した状態で厚さ5㎜

のアル ミニ ウムの リングを設け,リ ングがない場合の測定値の比較を行 った。測定はコンタ.ミナ

ント電子の影響をできるだけ防 ぐため,narrowbeam条 件の電総研の標準照射場で行 った。 そ

の結果 リングがある場合はない場合よりも0.5%だ け高い電離電流が観測された。この場合有効

電離空間(図4.1参 照)の 円周の外側に存在する空気の容積は十分狭いので,それが有効電離空間

内の電離に与える影響は無視できる。これによって空洞原理が完全に満されていないことによる測

定値への影響は0。5%程 度であることが明 らかにな った。また精密な測定を目的とする場合は,

電離空間を外部か らは見通せないようにアル ミニウムの突起を電極板の外周に設ける構造とする

べきであることが確かめられた。

上記と同様な実験を図4.3に 示すようなnarrowbeam条 件が全く満 されない照射室において

行った場合は,0.5%ほ どの差異は現れないが リングがない方がむ しろ電流値は高 くなる傾向さ
21).

え現れた。 この原因は照射室内のコンタミナント放射線1と して二次電子線によるものと考えられる。

3)方 向依存性

大線量照射用の60Coγ 線源は板状あるいは中空円筒状である場合が多い。板状 の場合線源近傍

では入射 γ線は広い角度分布 をもっので,電 離箱の応答に対する入射方向の影響 を考慮する必要

がある。電離箱の方向依存性は電離箱壁の実効的な厚 さが γ線の入射方向によって異なり,こ の

たあ見掛け上光子減弱補正係数が方向依存性をもつために生 じる。 したがって構造的には平行平

板型の方が円筒型よりも方向依存性が大きい。平行平板型電離箱の高圧電極板の実効壁厚は線源

の大きさおよび線源と電離箱 との距離が与えられれば計算できる。本実験に用いた30×15・cmの

板状線源の場合,線 源か ら12cmの 位置におけるJTC-6に 対する光子減弱補正係数は,線 源か

ら十分遠距離における場合に比べて約1%高 い値 となった。 したがって近距離における測定にお

いては方向特性は無視で きない。 しか し50cm以 上の遠距離に対 しては方向特性はほとんど無視
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できる。

一方
,図4.3の ようにnarrowbeam条 件が満されない照射室では,一 次 γ線とは別に散乱 γ

線による方向依存性についても考慮する必要がある。 しか し,空 気中での散乱 γ線の一次 γ線に

対する割合は,一 次 γ線が遮蔽されていないよ うな通常の照射条件下では10%以 下であるか ら,

散乱r線 に対する光子減弱係数が,一 次 γ線に対する値よりも数%大 きいとしても,そ の実質的

影響はほとんど無視できる。

一方中空円筒型の線源内部での照射線量率の校正に平行平板型電離箱を使用す るのは
,単 に方

向特性の問題のみならず,位 置分解能の点か らも不適当であり,原 理的には円筒型電離箱が有利

である。

4)照 射下での温度上昇の影響

高線量率の照射下では,電 離箱,空 気による放射線の吸収および高温の線源からの輻射熱によ

って電離気体の温度が上昇 し,そ れによって電離電流が低下することが問題になる。測定中の電

離気体の温度の変動にっいては一般に検知が困難であり,一 般には照射前に温度測定を行 ってい

るので,こ の問題について考慮する必要が生 じる。
　

線源か らの輻射熱や電離箱からの放熱の影響を無視すると,60Cor線 の照射線量率X(R/h)

の位置におかれた物体の温度上昇率Tは 次式によって与えられる。

9・(μen/ρ)m

T=3.47×1〔 　8X

(μen/ρ)a

1
・一(℃/min) .

C
(4-4)

ここでCは 物体の比熱(cal/℃ ・g)である。電離気体の温度が電離箱壁の温度に等 しいと仮定す
り

ると,'ア ル ミニ ウム壁の場 合,3MR/hの 照射 線量 率におけ るTは(4-4)式 によ って約0.5

℃/minと 予測 され る。JTC-5の 空隙に銅 一 コ ンスタ ンタン熱電対 を挿 入 して2.8MR/hに お

いて測定 した結果 では,照 射 開始後の温度上 昇の直線性 は放熱の影響 によ ってほ とんど見 られな

か ったが,初 期 の温度上昇 率は約O.5℃/minで あ り,(4-4)式 の グラファイト壁 に対す る計

算結果 と大体一致 した。 この温度上昇 率を電離電流減少 率に換算す ると,0.2%/minと な る。

4.2.5測 定結 果の比較および検 討

以 上か ら平行平 板型電 離箱を用いた60Coγ 線 の高線量 率測定 におけ る諸 因子 については大 体解

明 され たが,高 精度測定 に対 する信頼性 にっ いては,標 準照射場 での測定 および他 の電 離箱 との

比較測定 を行 う必 要があ る。 このためJTC-2お よびJTC-6を 用いて次に述 べる測定 を行 った。

(1)kR/hレ ベルの標準照 射場 におけ る測定

(2)20kR/h以 上の高線量率の照射場にお ける他の電離箱 との比較測定

照射 線量率の測定は絶対測定 と標準 照射場での校正 値を用い る方法の二っの方 法で行 った。 絶対

測定 はJTC-6を 用いて行 い,照 射線量 率の算 出に必 要な定数 は,4.2で 述 べた方法 に従 って,

v=0.325ml,(臨/S。)=0.864,(μ 。n/ρ)。/(μ 。n/ρ)m=1.035:K。=1.Ol5,K、=1と し

て与えた。標準照射場 での校 正値 を もとに した測定法 は,JTC-2,JTC-6の 両方 に対 して行

い,次 式によ って照射線量 率を算 出 した。
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.T760

X=Kc一 ・一 ・lm.

273P
(4-5)

ここでKは 校正定数(R・h-1・A-1)で あ る。

表4.2に 電総研のkR/hレ ベルの標準 照射場でJTC-2お よびJTC-6に よって6年 間にわた

って4回 測定 して得 られた測定値 文の電総研の40mmφ の円筒型電離箱22)によって測定された標

準値 に対す る比 を示す。JTC-6に つ いては絶対測定 の結果 を用 いたが,JTC-2に つ い て は,

あ らか じめ電総研の401nmφ の 円筒型電離箱 による104R/h付 近での校正結果 を用 いた。JTC-2,

JTC-6の 測定結果 はいずれ も3～4回 の測定結果の平均値 を用 いた。 測定は線源か らの距離1

m,1.5m,お よび2mの 各点で行 い,距 離の設定精度 は0.5mm以 下で あ った。表の カ ッコ内の

線量率 は1974年8月 における標準値 を示す。JTC-2に よる測定値 はいずれ も標準値 よりも1～

2%程 度高 い値を示すが,標 準値 に対 す る比の再現性 は平 均値 に対 して±1%以 内にある。JTC

-6に よる測定値 は標準値 とほ とん ど士1%以 内で一致 してお り
,再 現性 もよ く,JTC-2と 同

様 に経年変化 はほとん ど問題 にな らない。1,1.5,お よび2mに おけ る比 の間 に多少バ ラッキが

見 られ るが,測 定 され る電流 が10『llAオ ーダーの微小電流 領域で あるため,ノ イズが大 きい こと

表4.2電 総研 の標準 照射 場 におけ るJTC-2お よびJTC-6

による照射線量率 の測定値(文JTO-2お よび 文JTG-6)
　

の標準値(XETL)に 対す る比。標準値 は40mmφ の

円筒型電離箱(62.5m■)に よる測定 結果 を示す 。

　 ロ 　

XJTC/XETL
■

distance 1.Om 1.5m 2..Om

date (2376R/h) (1054R/h) (582R/h

,

74,Aug. 1.Ol3 1.002 1.Ol6

'75
,Sept. 1.OlO 1.006 1.009

'
76,Sept:・

'78
,Sep七.

1.016

1.021

LOO9
・
、

1.008

1.023

1.013

●

.XJTC/XETL

distance 1.Om 1.5m 2.Om
date

75,Sept・ 0.997 0.987 0.996

76,Sept・ 1.005 1.004

78,Sept・ 1.007 0.991 0。998

79,Aug・ 0.994 ■
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図4.11高 線量 率領域 にお けるPC-Bに 対す るJTC-6の 測定値の比 と

照射線量率 との関係

○:JTC-6を 標準照射場で校正 した場合

●:JTC-6の 絶対測定値 を用 いた場合

に起因す る読み取 り誤差 による もの と考 え られ る。 また測定 した年 の違 いによるバ ラツキは微小

電流計(タ ケ ダ理研TR-8641D)の 高抵抗 の経年変化 あ るいは校 正誤差 によるものと考えられる。

104R/h以 上の高線量:率の場での信頼性 は,電 総研 と原研 との共同研 究 によ って高線量率測定

用に試作 した平行平板型の標準電離箱23)(PC-B,ア ル ミニ ウム壁 電 極間隔3mm)お よび円筒
24)型電離 箱(電 総 研20C型

,グ ラフ ァイ ト壁,電 離容積8.2ml)と の比較測定 によって確認 した。

PC-B,20Cの 電荷測定 には振動容量型電位計(タ ケダ理研,TR-84M)を 使用 した。電流計

の校正 は10-10A付 近にお ける標準空気 コンデンサを用 いたCharging法 で行 った。

図4.11に 原研 高崎研究所の第5照 射室(図4.3)に おけるPC-Bに 対 す るJTC-6の 測定値

の比 と照射線量 率 との関係 を示す。両測定値 は電荷測定系 の感 度差 を補正 した結果 を示 している。

PC-Bの 測定値は標準照射場での校正値を もとに して得 られた。JTC-6に よる絶対測定値,標

準照 射場で の校正 を もとに した測定値 と もにPC-Bに よ る測定値 とは大部分 ±1%以 内で一致 し

ている。2MR/h付 近では両者の差異 は1%以 上 あるが,こ の場 合は照射位 置が線源か ら15cm

程 度であ る・ため,距 離'のわずかな設定誤差が測定値の変動 とな って表われたため と考え られ る。

20C型 円筒電 離箱 の場 合,高 線量率で はイオ ン収集効率 が低 下す るため,再 結 合補正係数K、

は1以 下の値 を示 す。K、 の値は原理的 には(4-2)式 によ って与え られ るが,m値 が不確定で

24)その結果JTC -2と の測定値 の比較で は±2%以 内の一致があるため
,経 験 的に与 え られた。

得 られ た3の

以上 の比較結果 を通 して高線量率領域 における平行平板型 電離箱の信頼 性 はだ いた い確認 され

た。特 に標準照射場 での校 正 によ らな くと も,絶 対測定法 によ って高精度の測定が可能 な ことが

明 らかにな った。
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2〔M8)
4.3フ ォ トダイオー ドを用いた線量率 測定

4.3.1測 定原理お よび放射線損傷

1)測 定 原理

図4.13に この実験 に用 いたN/P型 フ ォ トダイオ ー ドの図解 を示す。60Coγ 線照射 の場 合,電

子平衡条件 下において は,シ リコン母体 の厚 さに対 して光 子の減衰 は無視で き るので,電 離密度

はシ リコン母体 全体 にわた ってほとん ど均一 とみなせ る。 したが って定常的 な γ線照射下 におけ

る生成電流1γ(amp.)は,少 数担体の拡散距離L(cm)が シ リコン母体 の厚 さよ り十分短 く,か

つ拡散層 中での正孔一電子対生成の寄与が無視で きると仮定 す る と,次 式で近似で きる。9)

eρ ●

1γ=6.25×1011一 。W・ALε
一5 .43。1。 ・3eρ(Pten/の ・.k.AL.(4-6)

・(μ 。/ρ)、

　

こ こ で,e:電 子 電 荷,ρ:シ リ コ ン の 密 度(g/cm2),W:単 位 質 量 あ た り の シ リコ ン母 体 中 の

吸 収 エ ネ ル ギ ー(erg/g・s),ε:電 子 一 正 孔 対 を 一 対 生 成 す る に 必 要 な 放 射 線 の 平 均 エ ネ ルギ ー

29)
,(μen/ρ),,(μe。/ρ)、:そ れ ぞ れ シ リコ(高エ ネ ル ギ ー 電 子 に 対 し て20℃で 約3.67eV)

　
ンと空 気 の質量 エネルギー吸収係数,X:γ 線 の照射線量率(R/h),A:接 合面積(cm2)。

　

(4-6)式 の うち,6.25×10iieρW/ε は シ リコン中の電離密度 に相 当 し,AとLは 平行平

板型気体電離箱 のアナ ロジーを用 いれ ば,そ れ ぞれ集電極 の実効面積 と電極間隔 に対応づ けるこ

・とがで きる
。 したが って原理 的には気体電離箱 との類似 か ら固体電離箱 としてみなす ことがで き

る。ALは 固体電離箱 の実効電離容積 を表 わす。

P-typebuIkN-typediffuslon

photo。sensitiveside

＼ 11-10
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、 、、、、、、、、T

⊥薫7「 ミ5、、＼ ＼＼＼＼＼＼、璽 へ、＼＼、 ＼＼、、、「　「▽ 一.7

θelectrod

㊥electrode

図4.12N/P型 フォ トダイオー ドの断面 の図解

フォ トダイオ ー ドの等価回路 は一般 に図4.13で 表わ され,測 定電流Imと 光子照射 による発生

電流1γ との関係 は

Im=1γ 『1・ 『1,

で表わ され る30)こ こで

(4-7)
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Id=1,{exp(G～ も)一1},Ip=Vd/Rp,G=e/HkT,Vd=Vm+RsIm.

ここでId:ダ イオ ー ド電流,Ip:接 合部,表 面か らの漏れ電流,1,:ダ イオー ドの逆方 向飽和電

流,Vd:ダ イオー ドの両端電圧,Rp:漏 れ電流 に対す る並列等価抵抗,H:接 合状態 に関連する

定数,k:ボ ル ツマ ン定数,T:絶 対温度,Vm:測 定回路の入力端子電圧,Rs:拡 散層 と リー

ド線の接 合部におけ る面抵抗お よび接触抵抗を表わす直列等価抵抗。

一般にR
。《Rpと 見なせ るので,測 定回路 の中 に含 まれ る太陽電池 の負荷抵抗が小 さい場 合は,

Idお よび1,は1γ に比 べて無視で きる。 したが って測定電流 は電子一正孔対 の直接 的な再結 合が

問題 とな るような極め て高 い線量率で ないか ぎ り,γ 線 の照射線量率 に比例す る。 しか し4.3.5

で述べ る演算増幅器に よる数10R/h以 下 の低線量率測定で は,オ フセ ット電 圧およびオ フセ ッ ト

電流のため にIm=1γ と見 なす ことがで きない。 この ため,非 照射 時 と照射 時の測定電 流の差Im

-I
mOが1γ に等 しいので,こ の値 を γ線 に対 する応答 として扱 った。

Im一
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図4.13フ ォ トダイオ ー ドの等価回路 図

一方 フォ トダイオー ドの開放電圧は ,Ipが 無視で きると仮定す ると,

AkT

V。P=・

e

伽(÷+1) (4-8)

によ って与 え られ る。1γ 《1、 の場合 は開放電圧 は線量率 に比例す るが,1γ 》15の 場 合はV。p

は1γ の対数 関数 と して表わ され る。

2)放 射線損傷

シ リコン結 晶の放射 線照射 は空 格子点な どの点欠陥を生成 し,こ れ らの欠陥 は少数担体 の寿命

の減 少 をもたらす。シリコン結晶の放射線損傷 に最 も敏感 なパ ラメータはこの少数担体 の寿命およ

びそれに ともな う少数担体の拡散距離の減少で ある。少数担体 の寿命 τと放射線照射量 に対 応す

3・)る
γ線 の照射線 量 との関係 はShockley-Read によ って次 式で与 え られ てい る。

11
一 一=KX .

τ τ0

(4-9)

ここで τ。は照射前の寿命,Kは 損傷係数である。損傷係数は不純物の種類 と濃度,結 晶精製の

方法,光 子のエネルギーなどに依存する。少数担体の拡散距離Lは 拡散定数をDと すると,Lr5マ

によ って表わ され るが,Dは 照射 によ ってはほとん ど変 らないと考 え られ るので,(4-9)式
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は次式に書き換え られる。

11

下 一 耳=K・x・
(4-10)

ζこでLoは 照射前の少数担体の拡散距離であ り,KzはK∠=KDで 表わされる。(4-10)式 は照

射線量の増加にともな う拡散距離Lの 減少がそのまま短絡電流の減少,す なわちこの線量率測定

における感度の低下をもた らすことを示す。単位照射線量あた りの感度低下の割合f,を 照射線量

の増加による発生電流の低下の割合 ∠1γ/∠Xを 用いて

f_⊥.∠1γr

Iγ ∠X
(4-11)

によって定義す ると,(4-6)式 および(4-10)式 か らf,は 次式で 表わせ る。

1dL

fr=一 一 一=

LdX

K∠L言

1+KzL葛X
(4-12)

4.3。2感 受素子 および測定方法

1)感 受素子

実験 に用 いた フォ トダイオー ドの典型 的な大 き さは20×10mmお よび10×10mm,厚 さは0.4

～0 .5mmで あ り,接 合面積 は3.4cm2で ある。 シ リコン母体 としては引上 げ法 およびフローテ ィ

・ングゾー ン法 によ って精製 され たP型 結晶 を使用 し,そ の抵抗率 は0.39・cmか ら2009・cmま

での範囲の4っ の異 な った値 の ものを用 いた。 また比較用 として フローテ ィングゾー ン法で精 製

され たN型 の シ リコン母体(抵 抗率10ρ ・cm)も 用 いた。PN接 合はP型 バルクへの リン(P)の内部

拡散 およびN型 バルクへのボロン(B}の内部拡散 によ って形成 され た。拡散層 の厚 さは約2μmで あ

る。

バル ク結晶中の銅 の ドー ピングは500～850℃ の温度 における窒素気体中での不純物拡散 法に

よ ・て行 ・た♂2)潤)銅 に対する不純物源 と しては硝醐(C。(N。 、)、.3H,。)を 角い欄 原子 の

濃度に1015cm『3で あ った。各試料の少 数担体 の拡散 距離は50～150μmと 見な された。電極付

表4.3線 量率測定 実験 に用 いた フォ トダイオ ー ド試料 の一覧表

Res三stivity

SampleType(Ω 一cm)Chem・imP・

S三zeCrystalgrowth

(mm×mm)Dopantmethod

I
J
K
L
M
N
p
Q

P
P
P
P
P
P
P
κ

矧
矧
酬

酬
矧
酬
矧
η

7_13

7_13

40

40

200

200

0・3-0・7

10

Cu-dope

Cu-dope

Cu-dope

10×20

10×20

10×20

10x20

10×20

10x20

10x20

26mmφ

B

B

B

B

B

B

B

P

Pulled

Pulled

Pulled

Pulled

Float童ngzone

Floatingzone

Floatingzone

Pulled
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けはアル ミニウム合金上へ のニ ッケルメ ッキおよびハ ンダ付 けによ って行 った。実験 に用いた試

料の リス トを表4.3に 示す。表 に載せ た試料以外 に実用 的な特性 を調 べる 目的で,100ρ ・cmの

抵抗率のP型 バル クを もとに したN/P型 の素子 に銅 を ドープした試料 も用 いた。低線量 率測 定用

の試料 につ いて は4.3.5で 述べ る。

2)照 射線量率測定

60Coγ 線の照射場 における照射線量率測定用 の検 出端(プ ローブ)を 図4 .14に 示す。 素子 は直

径10mmの アル ミニウム円柱 に幅1mmの タテ溝 を内部 に設定 し,そ の周 囲には厚 さ1.5mmの ア

ル ミニウム製のキ ャップを,外 部光の遮蔽 と電子平衡条件 を満 たすための壁材 と しての機 能を兼

ねた もの と して取付 けた。 円形 のP/N型 素子 にっいては両面 を2mm厚 の アル ミニウム板 で蔽 い,

外部光の影響を除去 し得 るさや を取付 けて検 出端 とした。 壁物 質 と しては γ線 や コンプ トン電子

の吸収 に関 して シ リコンとほぼ等 価で かっ加工 の簡単な材 料 と して アル ミニウムを選 んだ。素子

およ び リー ド線 に接す るアル ミニ ウム内壁 は陽極酸化法で絶縁性 に した。 アル ミニ ウム壁 と して

円筒状の ものを用 いた理 由は,壁 による γ線 の強度減衰 の割合が γ線 の入射方 向に出来 るか ぎ り

依存 しないよ うにす るたあで ある。素子 の陰 極は図中の アース端 子に接地 し,陽 極か らの短絡電

流を信 号源 とした。信 号ケ ーブルには3C2V同 軸 ケ ーブルを使用 した。同軸ケーブルの γ線 誘起

電流 は検出電流 と しての短絡電流がJTC電 離箱 の電離電 流の数百倍 もあ るので,無 視で きる。
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図4.14照 射線量 率測定用検 出端,四 断面図,(B}分 解図

γ線照射は原研高崎研究所の50kCiの60Co板 状線源を使用 した。照射線量率の校正にはJTC

-2を 用いた。照射 による感度の劣化試験および照射温度依存性の測定は0℃ ～50℃ の範囲にお

いて±1℃ 以内の温度制御が可能な恒温水槽中に検出端を固定 して行 った。

短絡電流の簡略化された測定回路図を図4.15に 示す。従来,簡 便な短絡電流測定法 として検流

計あるいは100ρ 程度の低負荷抵抗の両端電圧を測る方法がとられたが これらの方法は高感度の

測定が困難である。 しか し図4.16に 示す反転増幅型の演算増幅器を用いることによって,こ の欠
34)この場合

,図 中の点Pが 仮想接地になるので,見 かけ上,負 荷抵抗な点は取除 くことができた。

しで微小な電流信号を電圧信号に変換可能であり,高 感度の短絡電流測定器 として機能す る。ダ
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図4.15短 絡電流の測定回路図

イォー ドの漏れ電流に対応す る零バイアス付近での等価内部抵抗は数十～数百k9で あり演 算増

幅器の入力インピーダンスに比べて無視できるほど小 さい。

4.3.3実 験結果

1)放 射線損傷 による感 度の低 下

図4.16に8×105R/hの 照射 下におかれた種 々の素 子の短絡電 流に対 す る放射線損傷 の効果

を示歩。比較の ためMullerら11)が 本実験 に用 いた素子 と同形状 のN/P型 素子対 して得 られた実

験結果 も含 めた。最 も顕著 な現象は,P/N型 素子 の感 度低 下の割合 はN/P型 に比べて非常に大
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図4.16定 常 的 な γ線 照 射 下 に お け る 種 類 の 素 子 の 短 絡 電 流 に 対 す る放 射

線 損 傷 の 効 果(8×105R/h)

△:1,口:J,●:K,○:L,◎:M ,E】:N

e:Q,△:N/P(Muller)11)
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きい。とである.。 れはN型 母体中での主たる酷 合中心(P二 空格子飴 軋 ξ5))の少雛 体に

対する再結合断面積が,P型 母体中での主たる再結合中心(B一 空格子複合中」ボ63の それよ りも

ずっと大きいことを示 している。N/P型 素子の場合,母 体の抵抗率が大 きくなるにともなって感

度低下の割合は小さくなるが,こ の傾向は銅原子の ドーピングによってさらに強められる。 この

現薯は次のように説明できる。高抵抗率の母体中でのB一 空格子中心の導入率はボロンの濃度が

低いために小さくなるので,少 数担体の拡散距離が低下する割合は高抵抗率の母体においては小

さい。また少数担体の捕獲断面積は銅を ドープしないP型 の母体中のボロンー空格子中心よりも

銅を ドープしたP型 の母体中の銅一空格子中心の方が小 さいと考え られる。

これらの結果は.60Coγ線に対する短絡電流の感度が照射によって低下する割合 が抵抗率200

9・cmの 母体を用いたところの銅を ドープしたN/P型 素子の場合最 も小 さいことを示 している。

この素子では,照 射開始時に感度は一時的にわずか増加す るが,そ の後の感度低下の割合は1MR

あたり約0.1%で ある。銅を ドープした素子の短絡電流は100Mradあ るいはそれ以上の照射線量

において銅を ドープ しない素子の短絡電流に漸近 してい く傾向がある。 このことは不純物 として

の少量の銅は空格子との複合中心の形成に費 された後では,照 射によって生 じた空格子はすべて

ボロンとの複合中心の形成に寄与するため,再 結合過程における銅一空格子中心の寄与は照射量
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図4,17N/P型 ダイオー ドに対す る感度低 下率 と照射線量 との関係,
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の増加とともに減少 し,B一 空格子中心の寄与に比べて無視できるようになるためと考えられる。

200ρ ・cmの 素子で見出された照射開始時におけるわずかな感度の増加は,接 合部近傍のP型 母

体中に形成されていた表面チャネル層が照射によって消失 したためとみなされる。

図4.17に(4-11)式 で表わされる感度低下率f,と 照射線量との関係を示す。どの素子におい

ても線量の増加とともに感度低下率は減少 し,(4-12)式 の関係が近似的に満されている。母体

結晶中の不純物濃度が低いほど,少 数担体の拡散距離は通常大きいが,感 度低下率は母体の抵抗

率が大きいほど小さい。 これは(4-12)式 において感度低下率に対する不純物濃度の影響に関 し

ては,拡 散距離の寄与よりも損傷係数の寄与の方が大きいことを示 している。

図4.17は 前照射処理によって感度が安定化されることを示すが,損 傷係数が小さい素子ほど感度

低下率に対する前照射の効果は小さくなる。 したが って比較的小線量の照射で感度を安定化させ

る方法は,Mullerら11)が 用いた損傷係数の大きい素子にのみ意味をもっ。損傷係数 の小さな素

子に対する感度の安定化は,高 エネルギー,大 強度の電子線照射によって効果的に達成 し得ると

考えられる。図4.18に1MeV電 子の大線量照射における銅を ドープしない2009・cmのN/P

型素子に対する短絡電流および感度低下率と吸収線量 との関係を示す。約300Mradの 照射で電

流感度は約1/2に 低下するが,感 度低下率の方はそれよりずっと効果的に1/8に 低下する。

図4.19に8×105R/hの 照射下におかれた種々の素子の開放電圧に対する放 射線損傷の効果

を示す。開放電圧の初期値のばらつきは短絡電流の場合よりも大きく,か つその照射効果 は複雑

である。
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線損傷 の効 果(8×105R/h)
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2)温 度依存性

図4.20お よび図4.21に8×105R/hの 照射線量率における短絡電流および開放電圧の0～50

℃の範囲における温度特性をそれぞれ示す。可視光の照射では短絡電流は正の温度係数をもっが,

負荷抵抗が増すとともに温度係数は負の方向へ変化するので,こ の短絡電流の測定では,温 度係

数を多少小 さくする効果を目的として,図4.15の 等価内部抵抗 と直列に100ρ の負荷抵抗を取付

けた。両方の図におい'ては縦軸の値は20℃ における値を1と したときの相対値を示す。

短絡電流の場合,温 度依存性は小 さいが,母 体の抵抗率が減少するにともな って,ま た銅を ド

ープすることによって温度係数(1ポ1・ 」lm/∠T)は 正か ら負の方向へ変化する傾向を示す。 こ

れはダイオー ドの逆方向飽和電流は温度が高 いほど増加するが,そ の電流量は抵抗率が低いほど,

あるいはボロンの濃度が高いほど大きくなるためと考え られる。温度依存性が小さいという点で

は抵抗率409・cmの 場合が最 もよいが,こ れは負荷抵抗の選択によって温度係数はある程度は制、

御可能 と考えられる。

開放電圧の場合は(4-8)式 が示すように逆方向飽和電流の温度依存性によって大きく影響 さ

れるため,温 度増加によって著 しく出力電圧は減少する。 したがって開放電圧で測定する方法は

通常の線量率測定には不適当と考えられる。

以上かち短絡電流測定法が線量率測定の手段に有利であることがわか ったが,高 線量率測定用

としては照射による感度低下の小さい もの,す なわち高抵抗率で銅を ドープ した素子が有望 と考
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えられる。 しか し高抵抗率の素子において見られる正の温度係数は負荷抵抗の選択によって改善

の可能性がある。 このため,銅 を ドープ した100ρ ・cmの素子を用いて温度特性に対す る負荷抵

抗の影響を調べた。図4.22は616刈05R/hに おけるその測定結果を示す。小 さな負荷抵抗では

温度に対する短絡電流の温度係数は正の一定値を示すが,1kρ 以上では逆方向飽和電流の影響が

現われ,温 度係数は低下するばかりでな く,一 定値を示 さな くなる。比較的小 さな負荷抵抗 にお

ける正の温度係数をいくつかの素子に対 して求めた結果 を表4.4に 示す。負荷抵抗が増すととも

に温度係数は多少低下する傾向はあるが,ほ ぼ一定 とみなせる。素子間の温度係数のば らつきは

±0.001以 下であった。'

図4.22お よび表4.4か ら,負荷抵抗を増す ことによっては温度依存性の改善 はほとんど認めら

れない。図4.23に おいては2kρ に対する温度特性が最適のように見えるが,こ の付近 の負荷抵

抗では特性のば らっきが大きいので,か えって信頼性が失われる。 したがって負荷抵抗零の場合

の方が,短 絡電流の温度係数が一定であるという点で好ま しいと考えられる。

図4.23に いくつかの素子に対する無負荷条件下での温度依存性を示す。電流感度のば らっきは

15%以 内である。温度係数は±0.3%/℃ 以下であるから,室 温における測定においては温度補

正は不必要である。 しか し温度係数は同一の線量率の照射場 で温度を変えて2回 測定することに

よって容易に得 られるので,温 度補正 も容易である。

短絡電流の温度係数 に対する照射線量率および積分線量の効果を表4.5に 示す。0.054Mrad/

hに おける温度係数は0.66MR/hの 場合よりも少 し高い。また100MRの 照射によって温度係数
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表4,45個 のフォ トダイオー ド試料に対する温度係数の

測定結果 と負荷抵抗 との関係

Probe

number

LOadresistance

OΩ100Ω1kΩ 2kΩ

-
・

∩
∠

3

4

・

5

0.0022

0.0018

0.0017

0.0015

0.0012

0.0024

0.0015

0.0020

0.0014

0.0010

0.0019

0。0014

0三90018

0.0014

0.0017

0.0016

0.0016

0.0011.
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図4.23

PROBENo.

孝 客;
ジ ニー 一　 2

001020304050

TEMPERATURE(oC)

与個の試料 に対す る無負荷条件での 出力電流の温度依存性(100

ρcmの 抵抗率 の母体 に銅を ドープ した試料)

表4.5フ ォ トダイオー ドの温度係数に対する照射線量率

および積分線量の効果(負 荷抵抗な し)

Probe

number'
100MRirrad。0

.66凹R/hO.054MR!h(0
.66図R!h)

¶ー

2

《」

4
。

5

0.0022

0.0018

0.0017

0.0015

0.0012

0.0029

0.0019

0.0026

0.0023

0.0014

0.0039

0.0020

0。0020
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は多少増加する傾向がある。 しか しこれ ら変化は実際の線量率測定に与える影響はわずかであり,

これ らの効果はほとんど無視できる。

短絡電流の温度係数値は通常の可視光領域で観測されている値 とよ く一致 している。 しか し可

視光の場合は長波長領域での応答が温度とともに高まるため正の温度係数をもっと説明されてい

るが,こ の説明は γ線に対 してはあてはまらない。高エネルギー放射線に対 して観測されている

ε値の温度係数は非常に小 さく17)短絡電流の温度係数の原因とは考えられない。その他直列等価

抵抗の温度依存性 もこの原因 として説明されているU旗 この抵抗値は十分小 さいと考えられるの

で,短 絡電流の温度依存に与える影響は無視 し得ると考えられる。 したがって γ線照射下での温

度依存性に対 しては他の原因を考える腰 力・ある♂8)

3)方 向依存性

図4.15の 検出端の軸 に直角方向か らγ線が入射す る場合の応答 に関す る方 向依存性の測定結果

を図4.24(a)に 示す。素子には銅を ドープ した2009・cmのN/P型 素子 を用 いた。 フォ トダイオー

ドの受光面 に垂直に入射す る場合を0。入射す ると,oo入 射 に対す る応答 は180。 入射 の場合 よりも

約1・%高 い値を示す.こ れ よ りもさ ら1・大 きな方 向依存 齢M。11erら ・')やWh,lpt。n・o)に よ。て

図4.24
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検 出端の軸 に直角 に60Coγ 線が入射す る場合 の短絡電流の入射方

向依存性(試 料N)

○:ア ル ミニ ウム壁 のみ

●:ア ル ミニ ウム壁+ス ズ箔(厚 さ0ρ4mm,面 積1cm2)

△:ア ル ミニ ウム壁+ス ズ箔(厚 さ 〃,面 積2cm2)
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報告 され ている。入射方向 によって一次 γ線 の減衰率 は一定で はないが,こ れ によ って10%あ る

いはそれ以上の方 向依存性が生ず るとは考え られ ない。本実験 に用 いた検 出端 の場 合,円 筒構造

の吸収体を用 いることによ って減衰率が入射方向 にあま り依存 しないよ うに配慮 され てい る。 ま

た壁材 と してはシ リコ ンとほぼ等価 なアル ミニウムを使用 しているので,界 面付近で線量率 分布

が急激 に変化す るとは考 え られ ない。最 も重要 な原因 は フォ トダィオー ドの電極面 にあ る低 融点

接 着合金な どの高原子 番号の物質 による壁効果 と考 え られ る。

60Coγ 線の σ'入射の場合
,ほ ぼそれ と同一方向 に放 出され た コンプ トン電子 の うち重原子番 号

の電極物質 に入射す る電子 の後方散乱係数 は2.4で 述べ たよ うに大 きいので,電 極 に接 する感受

領域の線量率が高 くな る。 しか し180。 入射の場合 は,電 極物質か ら発生す る電子 あるいはその手

前の アル ミニウム壁で発生 し電極物質を通過す る電子 によって感受部 の線量率 はほとん ど変化 を

受け ないと考え られ る。 この ことは例 えば金 とポ リエチ レンの界面 における吸収線量 分布 のモ ン
39)テカ

ル ロ計算 によ って確か め.られ ている。 したが って60Coγ 線 による短絡電流 は0。入射 の方 が

180。入射 より大 きい値を示す と考え られ る。

この方向依存性を改善す るためには,例 え ば,受 光面 とアル ミニ ウム壁 との間 に薄 い重金属 の

フォイルを挿入 して,180。 入射に対 しても後方散乱効果を感受部 に与え てや り,両 入射 に対 する

後方散乱効果が平衡す ることによって改善で きる。図4.24(b)は 素子の受光面 の うち1cm2を0.04

mm厚 のSn箔 で蔽 った場合の方向依存性であ り,同 図(c}は2cm2をSn箔 で 蔽った場合 の結果で

あ る。'Sn箔 の広 さが増す にと もなって180。 入射 に対す る癒答 は増加 し,上 に述べた重金属物質 に

よ る後方散乱効 果 はこれ によって確か め られ た。方向依存性を最小 にす るSn、箔 の広 さは約10mm

であ り,こ の とき±1～2%の 方向依存性を もっ非常 に等方的な応答が得 られ ることが わか った。

以上の結果か ら方 向依存性 の改善 は適当な幅のSn箔(こ の場合厚 さは0.04mm)を アル ミニウ

ム壁 に巻きっけ ることによ って可能 とな っ仁が,電 極物質の量は素子毎 にバ ラツキがあ るので,

い くつかの素子について方向依存度 とフォイル幅 との関係 を調べ た。 その結果 を図4.25に 示す。

縦軸 は方向依存度の尺度であ り,R(0),R(180)は それぞれ0。 および180。 での応答(電 流)を 表 わ

す。R(90)R(270)に つ いて は方向依存度 にほとん ど影響 を与 えないので無視 した。素子 には

銅 を ドープ した1009・cmのN/P型 素子 を用いたが,こ の素子 は電極物 質が少 なか ったため,

フォイルが ない場 合の方 向依存 度は比較 的小 さい。 素子 間のバ ラッキは小 さ く,3～5mm幅 の

Sn箔 によ って等方的応答が得 られるこ とが わか った。 また実測点 を結ぶ 直線 の勾配 はほ ぼ 一定

で あるので,Sn箔 が ない場 合の方 向依存 度を実測 によ って与 えれば,受 光面 を蔽 うSn箔 の幅の

最適値が決定で きる。

この方 向依存性 を本質 的に解決す る方法 は電極物 質 自体 の量 を最小 限に減 らす ことであ る。低

融点接着合金 を電極 の端 部に点接触す る方法 を試験 的に行 った結果,±1%程 度の方 向依存度 に

なるこ とが確か め られ た。可視光 の照射で は,電 極面積 を狭 くす る と,照 射 によ って生 じた電子

・正孔対濃度の不均一分布 によるP-N接 合 に平行 な横方 向の電 圧が生 じる。 この現象 はIateral

効果4似 の と呼 ばれるが γ線 の場 合は電 子 ・生 孔対 は感受 部全体にわた って均一 に発生す るの

で,こ の効果 は無視で き ると考 え られ る。

検 出端 の軸 を含む面 内で の縦方 向の方 向依存性 は上 に述 べた横方 向の方 向依 存性 に比べて重要

で はないが,斜 入射成分 を含 む照射条件 を考 慮 して実測を行 った。その結果45。 入射 に対 しては,
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図4.255個 の試料 に対す る方向依 存度 とスズ箔 帯(厚 さ0.4mm)の 幅と

の関係(100ρcmの 抵抗 率の母 体に銅 を ドープ した試料)

γ線の減衰に対応する実効壁厚の増加によって,0。 入射よりも2%感 度が低下 し,中 心軸に平行

に入射する条件に対 しては7%低 下することがわか った。また線量率計の実用化のために試作 し

た10×10mmの 大きさ素子用の検出端では,感 受部の長 さが短 くなったために,軸 に平行に入射

する条件に比べて感度は2%程 度 しか低下しないことがわかった。

4)線 量率依存性

図4.26お よび図4.27に 高線量率領域における短絡電流および開放電圧と照射線量率との関係

を示す。短絡電流の場合,照 射線量率に対する比例性は106R/hま で非常によいが,開 放電圧の

場合は,105R/h以 上では直線よりずれて飽和傾向が現われ始める。1,J素 子ではK,Lに 比べ

て不純物濃度が高 く,(4-8)式 における逆方向飽和電流が大きいため,比 例領域は1MR/h付

近の高線量率まで伸びている。 しか し,開 放電圧による測定法は,温 度依存性や素子間の感度の

ば らっきが大きいことなど考慮すると線量率測定用としての実用性は乏 しい。

短絡電流の照射線量率に対する比例性を厳密 に確認するため,基 準測定法として信頼のできる
　 　

平行平板型の気体電離箱JTC-2に よって測定 され た線量 率の値(XJTcl)に 対 す る短 絡電流測

定値(1。h)の 比(相 対値)を4×103～3×106R/hの 範 囲 にわた ってプ ロッ トした。 三っの銅

を ドープ した100ρ ・cmのN/P型 素子を用 いて得 られ た結果 を図2.28に 示 す。両測定値 の比 は 『

各 素子 にっ いて±2%以 内 の一定値 を示 し,両 測定法 の精 度 を考慮 す ると,線 量 率に対 する比例
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図4.28平 行平板型電離箱(JTC-2)に 対す るフ ォ トダイオー ド線量率計

の応答比(相 対値)と 照射線量率 との関係(100ρcmの 抵抗率 の

母体に銅を ドープ した試料3個 にっ いて測定結果)
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性 は非常に よいことが確か め られた。線量率 に対す る短絡電流 の比例性 は電総研 の標準 照射 場で

の測 定によ って さらに50R/hの 低線量率 まで ±2%以 内の比例性が あ ることも確認 されて いる。

測定可能な線量率の下限の問題 にっ いては,低 線量率へ の応用 と して4.3.5で 述べ る。一方測

定可 能な線 量率の上限 にっ いては3×106R/hま で は確認 されてい るが,そ れ以上 については,

照射場およ び信頼 し得 る他の基準測定法が ないために比例性 を確認で きない。 しか しフォ トダイ

オー ドによ る可視 光照射で は,接 合面積1cm2あ た り30mA程 度の出力電 流まで照 度に比例 す る。

60Coγ 線で は1MR/hに おける出力電流 は数10μA程 度であ り
,か っ可視光照射 の場 合 と違 っ

て電子一正孔対が感受部 全体 にわた ってほぼ均一に生 成する ことを考 慮す ると,原 理的 には109

R/h程 度 まで 比例性 が期待 で きる。

4.3.4実 用線量 率計 と しての検討

以 上の特性 改良 の研 究の結 果,抵 抗 率2009・cmの シ リコ ン母体 を もとに し,銅 を ドープ した

N/P型 フォ トダイオ ー ドを用 いて,感 度低下率0.1%/MR(1009・cmの 素子で は0.25%/MR)

の高線量率 測定 に適 した性能が得 られた。また照射線量率用の検 出端の方 向依存性 を±1～2%

程 度に改善 され るとともに,0.1～0.3%/℃ の温度係数が得 られ,実 用線量率計 としての信頼性

が確 かめ られた。 また フォ トダイオ ー ドを含む小型の検 出端 と簡便 な演算増幅器 とを一体 とす る

系 を用 いる ことによ って,数10R/hか ら数MR/hの 広範囲の照射線量率 を高精 度で測定 す るこ
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とが可能となった。

問題点としては,ま ず第一に素子ごとに感度が異なることである。同一の条件で製造 したフォ

トダイオー ドの各素子間の γ線に対する短絡電流感度のバラッキは±20%程 度存在す る。これは

主として拡散工程での不純物濃度 と電極付け工程に起因するものと思われる。 したがって線量校

正は各素子ごとに行わなくではならない。 しかし感度低下率が非常に小さいので,高 線量率下で

の長時間のモニタリングへの利用の場合を除いて,再 校正なしに長期間使用できる。小電離容積

の気体電離箱型照射線量計の場合で も,電 離箱間でバラツキがあり,正 確な測定のためには線量

校正を必要 とし,照 射にともなう感度の変化 も避けられないことを考慮す ると,校 正の必要性は

欠点ではなく,む しろ実用線量計 としての要件 と考えられる。

第二の問題点は感受体 としてシリコンの原子番号が他の半導体に比べて小 さいが,空 気に比べ

て大きいために,照 射線量率測定用 の感受物質としては最適 とは言えないことである。 しか し

60Coγ 線程度の高エネルギー光子に対 しては
,そ の相違はほとんど問題にならない。基準測定用

電離箱の壁材がアル ミニウムであることを考えると,空 気等価性の点では両者の差はほとんどな

い。ただし重原子番号の電極物質の量が多い場合は,そ の壁効果の影響が無視できな くなる。こ

の問題は特に散乱 γ線の寄与が大きくなる被照射物の深部領域の測定において重要 となろう。

この測定系は非常に簡便で信頼性が高いばかりでな く,市 販の照射線量率計に比べて価格の点

で も相当有利である。 したが って応用面 としては照射施設における多目的の実用目的一 特に照

射プラントにおける放射線場のモニタリング,移 動する被照射体の通過チェック,被 照射物の実

効厚 さや密度のモニタリングなど一 にも有用と考え られる。

28)4
.3.5低 線量 率測定 への応用

1)実 験 方法

従来の フォ トダイオ ー ドを利用 した γ線お よびX線 の線量率測定で は100R/h以 下の測定は難

しいとされて いだ ・)が,そ の原因め一 っは ダ材 一 ドの漏れ電流が大 きいことにあ 。た.こ のた

めこの実験では表面漏れを抑制 したプ レナー構造をもつP/N型 シリコン太陽電池を用い,比 較

用としてプ レナー型でない通常のメサ型太陽電池,お よび前節で述べた高線量率測定用のN/P

型太陽電池を用いた。'各試料の主要な性能を比較 した結果を表4.6に 示す。

試料1,皿 は次の手順で作製 した。N型 母体の両面に酸化膜(Sio2)を 形成させたあと,化 学処

理で片面窓あけによって酸化膜の一部を除 く。その後ボロンの拡散によって窓あけした部分にP

型拡散層を形成させ,拡 散層の周囲に表面漏れ防止用の帯状の酸化膜が配置されるようにカット'

した。試料皿はプ レナー型の市販品(シ ャープ,BS-530UV)で あり,試 料Wは 最 も一般的に利

用されている市販のP/N型 太陽電池(シ ャープ,SBC-530)で ある。試料Vは 高線量率測定を

目的としている耐放射線性の銅を ドープしたN/P型 太陽電池である。試料W,Vは いずれも通常

のメサ型である。

γ線に対する接合面積あたりの感度はほぼ拡散距離に比例する。試料1,皿,お よびVの 相対感

度はそれら以外のものより高いが,こ れは母体の抵抗率が高 く,そ のため少数担体の拡散距離が

長いためと考えられる。零バイァスの等価内部抵抗は,光 や放射線を照射 していない条件下での

電流一電圧特性が ほぼ直線 とみなせる数mV以 下のバイアスの もとで20℃ の室温で測定 した。プ
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表4.6低 線量率測定実験 に用 いた フォ トダイオ ー ドの性能 比較

sample

●

9].ze

(㎜)

junction
area

(㎜2)

relative

sensitivity

perunitarea

equivalent
internal
resistance

resistivity

ofbulk

⑲ ・cm)

type

1 10xlOxO.4 100 1 3(MΩ) 40
planer 、

P/餌

丑 四 四 7, 20
,, ,1

皿 19x19x3.5 80 0.25 30 一 planer,P/N
Sharp,BS-530

IV 10xlOxO.4 150 0.2 0.1一
一 mesa,P/N

Sharp,SBC-530

V 10x20xO.4 300 1 0.1 100
mesa,N/P

Cu-doped

レナー型試 料はメサ型太陽電池よ りも等価内部抵抗 がかな り大 きいが,こ れは零バ イアス付近 に

おけ るダイオ ー ドの導電性 に対 して固有の ダイオー ド電 流の寄与 は小 さ く,漏 れ電流の寄与が大

きい ことを示 してい る。

短 絡電流の測定 には図4.15に 示す回路図 と同 じものを用 いた。図 において出力電圧 はVo=Im

Rfrl/f2の 式で与 え られ,Imに 関す る測定 精度は

AoRbr2

Si=(

Rb十Rf)(r1+r2)

(4-13)

で与 え られ る。Aoは 開ル ープ利得,Rbは 素子の零バ イアス付近での等価内部抵抗,Rfは 帰還抵

抗 であ る。 演算増 幅器 にはLM301Aを 二段続 きで使用 した。 また低周波での ブ リッカ雑音 によ

る入力換算雑音電 流を抑 制す ること,お よび信号源抵抗 と しての等価内部抵抗がかな り小 さい こ

とを考慮 し,増 幅器の初段 には接合型FETを 用 いた。入力 イン ピーダ ンスは10129で ある。Rf

には21Mρ の金 属皮膜 抵抗を用 いた。Cfは 出力雑音電圧を抑制す るため,応 答速度を犠牲 に し

て0.047μFと した。

o.1～180R/hの 低線量率 にお ける測定実験 は約10ciの60Coγ 線源 を用 いた。照射方法 は水

中線源の格納場所か ら駆動機構 によって所定 の位置 まで上昇 させ,一 定時間照射後,再 び線源 を

下降 させた。照射線量率 は電総研の40C型 標準電離箱 を用 いて校正 した。

2)実 験結果

表4.5の 各試料を挿入 した プ ロー ブにそれぞれ異 な った照射線量率で2分 間,20℃ で照射 した

ときの出力電圧 の応答例を図4.29に 示す。各応答例の 下に示 した数値 は照射線量率 と出力電 圧

(非 照射時 と照射 時の 出力電圧の差)で あ る。雑音電圧 は照射 によ って ほ とん ど変 らないが,こ

の程 度の線量率で はダイオ ー ドの電流雑音が小 さいこ とを示す。 したが って応答 の大 き さとは一

応独立 に,各 試料 に対 して線量率換算で表わ した雑音電圧(peaktopeak)を 与 える ことがで き

る。線量率換算雑音 は応答一雑音比の相対値 を与 える。

線量率換算雑音 は表4.6に 示す等価 内部抵抗 に強 く依存す る。試料1で は0.05～0.1R/hで あ

るが,等 価内部抵抗 の小 さい試料 ∬で は0.02R/hで あ り,0.1R/h程 度の低線量 率の測定 が可能
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図4.29低 線量率 にお ける出力電圧の応答例

(A:試 料1,B):試 料 皿,◎:試 料V,(D)試 料Vl

なことを示 している二 これに対 して通常の市販ダイオー ド(試 料W)の 雑音は20R/hで あ り,

100R/h以 下の測定は難 しいことを示 している。試料皿では等価内部抵抗が大きいにもかかわ ら

ず,電 流感度が小 さいため,線 量率換算雑音は大きい値を示す。試料W,Vに おいては比較的低

周波の雑音が支配的であり,試 料皿においては比較的高周波の雑音が支配的であるが,こ れは等

価内部抵抗が小さい場合はFETの ブリッカ雑音などの電圧雑音が大きいが,逆 に等価内部抵抗

が大きい場合はショッ ト雑音のような電流雑音が多 くなるためと考え られる。なお,応 答の立上

り部分がそれぞれ異なる傾向を示 しているが,こ れは線源駆動時の遮蔽に関するジオメ トリに依

存す るもので,試 料 自体によるものではない。

試料1,皿 に対 して零バイアス条件で測定 された等価内部抵抗,お よび出力雑音電圧(peakto

peak)の 温度依存性を図4.30に 示す。等価内部抵抗は温度とともに減少するが,減 少の割合は

等価内部抵抗の大 きさによって異なる。等価内部抵抗が数Mρ 以下では出力電圧と等価内部抵抗

は逆関数的関係にあるが,数M9以 上では等価内部抵抗の増加にともな う出力雑音電圧の減少は

抑えられ,100Mρ 以上では出力雑音電圧はほぼ一定とみなせる。以上の結果か ら,応 答一雑音

比は室温付近で温度に強 く依存するので,検 出器の応答一雑音比を比較する場合は20℃ の基準温

度で行 った。

図4.31に1R/h～2kR/hの 照射線量率領域に対 して得 られた試料1お よび試料Vの 出力電

圧(照 射時と非照射時との差)と 照射線量率との関係を示す。40R/h以 上の線量率における測定

値は電総研の標準照射場における測定結果を示す。両試料とも出力電圧は線量率に正確に比例す

る。標準照射場の線量率と同 じ場所に設定された試料1の 出力電圧の比は40～2000R/hの 範 囲
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図4.31低 線量率領域における出力

電圧と照射線量率 との関係

で,±1%以 内のバ ラッキで一定値を示 した。 したが って どこか正確 に線量 率が値付 けされ てい

る位 置で一 回校正 すれば,信 頼性の高 い線量率計 として使用で きることが明 らかにな った。

60Coγ 線照射 によ る感 度低下率 は試料1の 場合4%/MRで あ り
,前 述 の耐放射 線性 の素子 に

比べ ては るかに大 きいが,kR/h領 域以下の低線量率を対象 とす るかぎ り,ほ とん ど問題 にな ら

ない。温 度係数 も耐放射線 試料の場合 と同様0。1～0.3%℃ で あ り,0～50℃ の範囲で一定の値を

示す。 また方 向依存性 について も,後 方散乱電子 の補償 によ って±2%以 内の等方 的応答 が得 ら

れ た。

3)応 答一雑音 比に関す る検討

図4.15の 演算増 幅器 を用 いた低線量率測定で は,全 入 力換算電流Imに 対 してオフセッ ト電圧罵、

とオフセ ッ ト電流1。、を考 慮す る必要があ る。図4.13に おけ るVmは%、 に等 しく,R。lmはV。sに

比べ て十分小 さい と考 え られ るのでVd塵V。 、とみ なせ る。 したが って,(4-7)式 は次式ρ よ う

に書 き換 え られ る。

堀 一1・ 一(Ise1十 一AkTR

P)輪 一1・s

=1γ 一(V』
s/Rb+1。s)・ (4-14)

ここでRbは 太陽電 池の等価 内部抵抗で あ り,V』。/Rb+1。 、は入力換算オ フセ ッ ト電流で ある。照

射 中のRbは 低線 量率では非照射時の値 と等 しい とみなせ るので,γ 線 による正味の応答 は1γのみ ・
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で ある。1γ 》V。s/Rb+1。 、が成立す る高線量率で はImの みを問題 とす ればよい魁 この 関係 が

成立 しな くなる低線量率で はImと 線量率 との比例関係 が失 われ る。したが って低線量率 での入力

換算の応答 としてはImで はな く,非 照射時 と照射時 のImの 変 化量(Im-Imo)を 用いることによ

って入力換算 オ フセ ッ ト電流 を一応切 り離 して考 えな くてはな らない。 この方法 に従 って,γ 線

に対す る入力換算 の応答 と入力換算雑音 電流 との関係について以 下に検 討 した。

図4.15の 測定 回路において入力換 算雑音 電流(シ ョッ ト雑 音 とブリッカ雑音)id,ダ イオ ー ド

の等価 内部抵 抗の熱雑音i,d,帰 還抵抗 の熱雑 音i,f,お よび演算増幅器の入力換算雑音電流お よ

び雑音電 圧が考 え られ る'2)

i著=2elmB+Kdl盃B/f(4一.15)

i急d=4kTB/Rh (4-16)

i㌃f=4kTB/Rf (4-17)

三 一籍,+{著,/R覧. (4-18)

ここでBは 帯域幅,fは 周波数,Kdは 室温におけるダイオー ド固有の定数,i。p,v。pは それぞれ

演算増幅器の入力換算の雑音電流および雑音電圧である。

電流雑音i㌔ はダイオー ドに逆バイアスをかけた場合,あ るいは無バイアス条件下でも,高 線量

率領域では問題になるが,こ こで用いている無バイアス条件下での低線量率測定では無視できる。

さらに γ線による発生電流はダイオー ドの電流雑音以外の雑音成分には影響を与えないpし たが

って応答一雑音比を検討す る場合,入 力換算雑音電流 と放射線による入力換算の応答 とを一応分

離 して扱 うことができる。すなわち,十 分低い線量率では線量率換算雑音は線量率によらず一定

とみなせる。熱雑音にっいては帯域を数H、以下とみなせば,試 料1で は,等 価内部抵抗の寄与が

0.1pA程 度,帰 還抵抗の寄与が0つ1pA程 度である。v。pを初段のFETの 入力換算の雑音電圧と

す ると,蒋,/鵡`は 試料 ・の場合約1pA(・ 叩一4・V)と な り,熱 縮 よ りも丁析テ大 きい値 を

示す。この値は図4.29の 実測結果か ら得 られる入力換算雑音電流 とほぼ一致 している。

再 はFETの 入力換算電流に相当するカ㍉ 入欄 放蹴 おける出力儲 紐 から約0.3,Aと

推定される。 したがって試料1の 場合は(4-18)式 の第1項 の寄与は小 さいので,図4.30に おけ

る出力雑音電圧と等価内部抵抗との反比例関係が説明できる。 しか し試料皿のように等価内部抵

抗が高い場合は,引温度の低下によって内部抵抗が増大するとともに(4-18)式 における第2項 の

寄与は減少 し,出 力雑音電圧は一定値に近づ く。すなわち,等 価内部抵抗が約50Mρ 以上では出

力雑音は等価内部抵抗にはほとんど関係な く,FETの 雑音電流によって決まるようになると考え

られる。この程度の高信号源抵抗に対 しては低周波の場合で も接合型FETよ りも,電流性雑音の

少ないMOS型FETの 方が低雑音を与えることが期待で きる。線量率換算の雑音 レベルはさらに

低雑音のFETの 使用によって低減可能である。

.一 方応答一雑音比を決定す るもう一つの要因であるダイオー ドの短絡電流の感度は,(4-6)

式における固体電離箱の実効容積ALに よってほぼ決まると考えられる。このうち接 合面積Aを
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増す方法は,そ れによ って感 受部が大 き くな る欠点 と,等 価内部抵抗 が増大す る欠点があ り,あ

ま り有効 ではない。 む しろ高抵抗率の母体の使用によ って拡散距離を増すべ きであ ろう。高抵抗

率の母体の使用 によ って耐放射線性 も改善で きるので,測 定可能 な線量率範囲を高低両側 に拡張

で きると考え られ る。

拡散距離 を増す もう一 っの方法 として,ダ イオー ドに逆バ イァスを印加 し,depletionzor陀 を

増す方法が ある。 この方法 は等価 内部抵抗 も高 める とい う利点が あるが,ダ イオー ドの漏 れ電流

の増大 し,そ の結果温 度 ドリフ トが増す こ と,お よびダイオー ド電流 による ブ リヅカ雑音 や ショ

㌧ 離 音が増大することなどの欠点があるま3)これによ。て応答縮 が多少改善 されたとして も,

ドリフ ト効果 のために無 バイ アス法 よ りも実用性 に乏 しくな る。

無バイ アス条件 下での ドリフ ト効果 と して は,演 算増幅器の入力換算オ フセ ッ ト電流((4-14)

式)の 温度 ドリフ トが主 と して問題 になる。 この対策 と しては低 ドリフ トのFET増 幅器 を選ぶ こ

とが先決で あるが,チ ョッパ 型増幅器 の採 用 も考 え られ る。 しか し一般 にチ ョッパ型 増幅器では

入力抵抗 が十分 大き くないのが欠点であ る。 等価内部抵 抗の温度係数 は試料1に 対 して5%/℃

程 度であ り,1mVの ～もsに 対 して入力換算 オ フセ ッ ト電流は10-11A/C程 度にな るので,低 線

量 率に対 してはオ フセ ッ トバ ラ ンスの対策 が必要であ ろう。 また(4-14)式 か ら明 らかな よ う

に,等 価内部抵抗 は大 きい ほど温度 ドリフ トの影響 は小 さ くな る。

4)線 量率測 定法 の比較および検 討

固体素子を利用 したX線 お よび7線 の低 線量率測定法 と して は,原 理的 にはシ ンチ レーシ ョン

検 出器 や半 導体 放射線 検出器 によるパル ス計数 法が最 も有力であ るが,こ れ らは主 と してmR/h

レベル以 下の微小線量 率の測定 を 目的 と してい る。 放射線 によ る誘起 電流や誘起電 圧を測定す る

方法 はmR/hレ ベルの測定 は困 難であ るが,1R/h以 下まで測定 で きる方 法 と しては リチウム ド

　フ ト型のPIN飴 を もつ シ 　・ン放射線 検出器 の逆方 向電流を測定す る方ぜ)と,CdS結 晶の導

電率 の変化 を測定す る方 震4)が 報告 されてい る.本 研究の結果 。。 トダィォ 訴 の短編 流 を

測定す る方法 によ って も,こ れ らと同程 度の低線量 率の測定が可能な ことがわか った。

この方法を上記の二っの方法 と比較 してみ ると,ま ずPIN接 合素子 による方法 は実効電離容積

が大 きい点 で優 れてい るが,エ ネルギ ースペ ク トル測定 用の高価な検 出器の転用であ り,実 用性

と簡便性 に欠け る点 が問題であ る。CdS結 晶を利用 した方法 は最 も感度が高 く,mR/hの レベル

まで測定 可能 と報告 されてい るが,線 量 率が低 くな るに と もな って応答時間が長 くな り,1R/h

で1min以 上に達す る。またCdSの 実効 原子番 号が シ リコ ンよりもはるかに高 いため,光 子 のエ

ネルギ ー依存性が大 きい欠点を持っ。 このため,特 に低 い線量率を対象 とす るので なけれ ば,シ

リコンの フォ トダイオ ー ドを利用す る方が 一般 的 に有利 と思われ る。

4.4む す び

小容積の平行平板型電離箱を60Coγ 線の10kR/h以 上の高線量率に対する基準測定法に適用す

る研究を行 った。その成果を要約すると次の通 りである。

(1)高 線量率の高精度測定上の問題点を検討 した結果,±1%の 精度で電離容積を評価 し得るア

ル ミニウム壁の電離箱を製作するとともに,高 線量率下で見出された極性効果の原因を解明し,
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その補正法を明 らか に した。 また電離飽和特性,電 離箱壁での光子減衰,散 乱 γ線,開 放間隙,

方向依存性,照 射下での温度上昇な どの高精度測定 にお ける影響を明 らか に した。

② 通常印加電圧での極 性効果 は感受部の電離空間 には起因せず,同 軸ケ ー ブル,コ ネクター,

電離箱 ス テムなどの ステム部分の寄与,す なわちステム電流 に起因す ることを示 した。 これ を

もとに して極性効果 は正負 の飽和電流 の絶対値を平均す ることによ って補償で きることを示 し

た。

(3)kR/hレ ベ ルの標準照射場での測定お よび20kR/h～3MR/hの 高線量 率の場での電離箱

による測定比較実験 によって,絶 対測定値に関 して±1%の 信頼 性を確 認す るとともに,narrow

beamの 低線量 率での校正値は散乱 γ線を含むbroadbeamの 高線量 率の照射 場に正確 に適用

し得 ることを確 認 した。 また4年 間にわた って ほぼ1%の 再 現性を もつ ことがわか った。 以上

の結果,平 行平板型電離i箱を104～3×106R/hの 範 囲の高線量率 領域 における基準 測定器 に

す ることに成功 す るとともに,国 内の一次標準 に設定 し得 る ことを確か めた。

シ リコンフォ トダイオー ドを用 いた60Coγ 線用 の実用線量率計 の開発研究 を行 った。その成果

を要約 す ると次 の通 りで あ る。

(1)高 抵抗率 の シ リコン母体 に銅原子 を ドープ した耐放射線性 のN/P型 ダイオ ー ドを用 いる こ

とによ って,短 絡電流 の感 度低 下率 が1MRあ た り0。1～0.2%の 安定 な応答 をもつ特性が得 ら

れ,高 線量 率測定へ の実用化 に成功 した。

② 照射線量 率測 定用 の検 出端 にっいては,従 来 γ線 の入射 に対 して10%以 上 の方向依存性 が認

め られたが,コ ンプ トン電子 の後方散乱 な どを考慮す る ことによ って±1～2%に 低減す る こ

とが可能 とな った』

(3)以 上 の成 果を もとに して高線量率測定用 の実用計器 を試作 した結果,数10R/hか ら数MR/

hの 広範囲 の照射線量率 を±2%以 内の再現性(あ るいはPrecision)で 測定 し得 ることを確か

めた。

(4)60Coγ 線 の高線量率 領域 に対す る実用計器 としての フォトダイオー ド線量率計の有用性 を検

討 した結果,低 エネルギ ーの散乱 γ線 に対 す るエネルギー依存性が認 め られ るが,高 線量率 領

域 での信頼性,簡 便性,有 効 測定範 囲の広 さにおいて従 来の気体電離箱型 の市販 の照射線量率

計 よ りも優 れてい ると判 断 された。

(5)プ レナー構造 のP/N型 ダイオー ドとFETを 初段 とす る演算増幅器 とを直結す る方法 によ って,

線量 率換算で0.02～0。1R/hの 雑音 レベルが得 られ,低 線量率 の有効測定範囲 の下限 を従来の

100R/h程 度か ら1R/h以 下まで広 げ ることに成功 した。
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第5章 大線量用固体線量計の研究

5.1ま え が き

電子線および γ線の大線量の物理計測のうち,3章 と4章 では基準測定法および線量率の実用

測定法の研究成果にっいて述べた。本章では電子線用あるいは γ線用と特に限定されず両方に使

える実用的な積分型の線量測定法として,104rad以 上の領域で広範囲の利用目的をもつ固体線量

計の研究成果にっいて述べる。

大線量域用.の積分型固体線量測定法 としては放射線加工処理をは じめとする多 くの分野におけ

る、種々の目的に応 じて,透 明プラスチックフィルム,染 色 フィルム,各 種のガラス,蛍 光体など

多くの型のものが開発され,実 際に利用されている炉)特 に数MeV以 下のエネルギーの電子線照

射では,3章 で述べたように基準測定 のみでは吸収線量を決定することができないため,二 次的

な線量計としての固体線量計が欠かせないものになっている。 また γ線の場合で も被照射物中の

線量分布の測定には積分型の固体線量計が最 も有用である。

まず電子線を対象 とする実用線量計 としては,Mrad領 域の測定が可能であり,か つ1g/cm2

以下の電子飛程以内での深部線量分布が測れるような位置分解能が要求される。このためガラス

や熱蛍光体を用いた方法よりも透明なプラスチ ックフィルムおよび染色フィルムのよ うな透明な

高分子絶縁物の放射線 による着色を用いた方法が適する。これらのうち1～10Mradの 最も利用

願 の高 ・・徽 用 ど しては ブルーセ ・フ。ン1)7}。di。、h,。mi、dy,dfilm門o)ポ 噛 化 ビニ ー

・吠')三 酢酸 セル 。一ス(CTA)12λ ユ3)などが研究 されてきた帆 これ らの うちでは比較 的最 近 に

なって研究 され始 めたCTAが1～10Mradの 範囲 で直線 的応答 を示 し,か つ 自動 的な線 量分布

測定 をす るのに便 利なテープ状 であ るとい う利点 があ り,電 子線用 と しては最 も有望 と考え られ

た。

CTA線 量計 につ いては,P。igら12)L。i,i,,ぢ0お よびMillerら'4)の 報告 があ るが,縮 と

吸光度 との基 本的特性 が調 べ られ,線 量 率依 存性 や温度依 存性 が示唆 されて いること以外 は詳 し

い特性 は明 らか にな っていない。放射線 による着色 は主 と して添 加物 の トリフェ三ル フォスフェ

イ トが 寄与 している ことがわか ってい るが,こ れが線量計 の諸特 性にいかな る影響 を与えて いる

か不 明であ る。 このため添加物 濃度および厚 さの異 な る種々の フ ィル ムを用いて,線 量計 として

の諸特性 を系統 的に調 べ,電 子線のみばか りでな くγ線に も使用 し得 る実用線量計の開発 を行 っ

た。 この研 究成果につ いて は5.3.1で 述べ る。

10Mrad以 上の高線量 領域 に適 した方法 としてはポ リエチ レンテ レフタ レー ト(PET)フ1イ ルム

・⇒,・6)の近紫外部 にお ける着色を利用 した方法 が
,数 百Mrad照 射 後 も放射線劣化 に耐 え られ る

とい う点 で有望であ る。 しか し,PETは 照射後の フェーディングが大 きい ことが欠点で ある。 こ

のた め照射後の熱処理 による吸光度の安定化 によ って実用性 を高 める研究 を行 った。 この研 究成

果にっ いて は5.3.2で 述べ る。

プ ラスチ ックフィルムおよび染色 フィルムを利用 した方法 の γ線照射 における応用例 と しては,

Cl,a,一PM甑red-PM賦N9),adi。 、h,。mi、d罪dfi㎞8Mo)な ど が あ る 力泌 れ ら は 主 と し
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てMrad以 上の線量を必要 とする放射線殺菌プラント用としての限られた用途を対象 としていた。

しか しこれ らの方法は空気中の照射場における線量率分布の測定用としては線量に対す る感度が

乏 しく,ま た種々の被照射物中の吸収線量分布測定には雰囲気の影響 を受け易い欠点をもっ。 こ

うした目的には放射線に対する感度が比較的高 く,安 定 した応答 と再現性をもつ無機のガラスや

熱蛍光体が一般的には有利である。

これらの方法のうち104～106radの 線量域に対 してはコバル トを含有す る瑚珪酸ガラスはKreidl

ら20)によって安定 した着色中心 をもつことが見出されており,こ れを利用 したコバル トガラス線

量計は他の固体線量計 と比べて信頼性の高い測定法 としての可能性をもっている。 しか し,コ バ

ル トガラスの場合 もフェーディング効果がかなりあり11)このために十分に信頼性が保証 されてい

ないことが問題になっていた。このためフェーディングの補正法を主たる目的として測定法の改

良の研究を行 った。 この研究成果については5.4で 述べる。

これらの積分型固体線量計は照射による固体物質中の物性変化に対応す るある放射線効果量 と

吸収線量との相関関係を利用 したものであるが,こ れ らの方法に共通 した物理的な測定原理にっ

いても検討を行 った。その検討結果については5.2で 述べる。

5.2測 定原理

大線量用の積分型固体線量測定法には主として吸光度の変化を利用する方法 と蛍光を利用する

方法があるここでは放射線による光学吸収スペク トルの変化を利用 した方法に着 目し,そ の原因

である照射による物性的変化の問題 とは別に,吸 光度変化を用いた積分型固体線量計に共通する

物理的測定原理にっいて考察 した結果を述べる。

まず特定のある物質の照射による吸光度変化にn種 類の生成物あるいは被分解物が寄与 してい

ると仮定する。 これらの物質には時間的に安定なものと不安定なものが含まれるが,こ こでは時

間的要因は一応無視する。また放射線によって生 じた効果量としてのi番 目の生成物の濃度ある

いは被分解物の濃度減少分をMiと し,Miは 吸収線量Dの 一価関数

Mi=fi(D) (5-1)

で与えられると仮定する。 この場合,吸 収線量は1章 で述べたように,単 に巨視的な放射線効果

の程度を定量化する場合に好都合な基準量であって,実 際には同一の線量でも,放 射線の種類,

エネルギースペク トル,強 度,照 射に係わる時間的要因などに依存する可能性がある。 またこう

した放射線側の要因が一定で も環境側の要因(例 えば温度,光,周 囲物質など)に 依存する可能

性があるが,こ こではこれらの要因もすべて一定であると仮定する。

厚さdの 固体線量計の感受体内部に吸光度変化に寄与する生成物の濃度あるいは被分解物の濃

度減少分Miが 図5.1の ように分布 しているとすると,深 さxに おける単位厚さあたりの特定波長

における吸光度Ai(x}はBeerの 法則か らMiに 比例するので,感 受体の吸光度変化量 ∠ODは

・・D一∫1撫d・ 一∫掴 聯)d・
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一 焦k・f・D・d・ (5-2)

によ って表わ され る。 ここでkiは 比例 定数で

あ る。fiの)の 厚 さd内 部での平均値を 斑))と

す ると(5-2)式 は次式のよ うにな る。

　　
AOD=dΣkifi〔D}

i
(5-3)

固体線量計 にお いては 」ODを 感受体の平均

線量D(あ るいは感受体中の吸収 エネルギー)

の関数 として与 え る必 要があ るが,こ のため

には,

一f
i(D};fi(D)(5-4)

な る関係 が成 立 しな くてはな らない。(5-

4)式 の成立 条件 は感受体 中の最小線量 と最

(×
》

一Σ

百

(
×
》
O

06

×

図5,1積 分型固体線量計感受体内部の

生成物あるいは被分解物減少分

の濃度分布Mi(x}お よび線量分布

大線量 の間でfiD)がDの 一次関数で近似できればよい。 したがって放射線による生成物あるいは

被分解 物の濃度が線量に比例 していない場合でも,感 受体中の最大線量 と最小線量:の差が十分小

さけれ ば,(5'一4)式 は近似的に成立す る6こ のとき

　 　
40D;dΣkifi(D}

i
(5-5)

とな り,吸 光度変化 は原理的 には感受体 の厚 さに比例 し,か つ平 均線量 のあ る関数 の形で与 え る

ことがで きる。

放射線 によって生 じた着 目 している物質 の効果量 が線量Dに 比例 す るな らば,感 受体の吸収線

量 はその厚 さに関係 な く,fi⑪ のみに依存す る。 しか し,多 くのプ ラスチ ックフ ィルム,染 色 フ

ィルム,お よびガ ラス線量計 などで は,効 果量が線量 に比例 しないので,感 受体 が厚 い場 合お よ

び薄 くと も感受体 内の線量分布が大 きい場合 は,分 布が均一で あ るとい う仮定 の もとに与 え られ

て いる線量校正曲線 は原理的 には利用で きな くな る。

5.3透 明な高分子絶縁物を用いた測定法

5.3.1三 酢酸 セル ロース(CTA)線 量計2鉱23)

1)実 験方法

イ)フ イルム

着色を利用した線量測定法 の基本 的特性 は照射 によ って誘起 された光の吸収 スペ ク トルとその

変化量 の大 き さによ って決 ま る。表5.1に 基 本的特性 を調 べ るのに用いた数種類 のCTAフ ィ
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表5.1基 本特性試験用 の各種CTAフ ィルム試 料 の一覧表

噺
Thickness (mm〕 Additives

(A〕 FT-50 0.050 TPP(8.5塁) 十 α 、

(B) FT-125 0.125 四
十11 >commercia1

(C) FT-190 0.190 鱒
十 曾曾 '

(D) Nulnelec 0.125 TPP(15.9蓄) 十 β

'

(E) TPP+α 0.125 TPP(15.2男 〕
「

十 α
、

prepared
(F) TPPonly 0.125 TPP(15.3老)

ルム.の試料 の厚 さおよび トリフェニルフォスフェイ ト(TPP),そ の他の添加量を示す。A,B;

Cは 厚 さの異 なる市販のCTAフ ィルム(フ ジタ ック)で あ り,TPP以 外 に他の一種類の添加物

α(添 加量不 明)が 含 まれ ている。Dは 従来か ら線量測定用 に使われ てきた フランスのNumelec

社製 の フィルムで あ り,TPP以 外 に微量 の不明 の添加物 βが含 まれ ている。E,Fは 富士写真

フ イルムK.K.で 調製 したフ ィルムであ り,そ の うちEはTPP添 加量をDと 同程度 と し,市 販

フ ィルムと同様 に他の添加物 αが微量 含まれ ている。 またFはTPP以 外の添 加物 は全 く含 ま

ない試料で あ る。b,E,Fの 厚 さはす べて同一で あ る。

表5.2はTPP添 加量 とフィルムの厚 さが線量 計 と しての諸特性 に与 える影響 を調べ る目的で

富士写真 フイルムK.K.で 調製 した試料 の一 覧表で あ る。 これ らの試料 はすべ てTPP以 外 の添

加 物を含 まない。 したが ってHはFと ほ とん ど同一 とみなせ る。

ロ)測 定お よび照射

測定用の試料 は幅8～12mm,長 さ50mmの 短冊形 に切断 した ものを用 いた。 吸光度の測

表5.92TPP添 加 量お よび厚 さの影 響を調べ るためのCTA

調製 フ ィル ム試料 の一覧表

Thic1(ness (mm) Additives

(G) 0.125 TPP 10署

(H) 0.125 TPP 15暑

(エ) 0.125 TPP 20堵

(J) 0.125 TPP 25考

(K) 0.050 TPP 15宅
「

(■〕 0.190 TPP 15宅
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定は照射前および照 射後行 い,両 測定値の差 」ODを 放射 線に よる応答 とみな した。分光光度.

計 には島津製UV-210Aを 用 いた。 フ ィルムの厚 さには士数%の ば らつ きが あるため,照 射後

マ イクロメータで厚 さを測定 し,40Dは 基準厚(0.125mm)あ た りの量 に補正 した。0.05mm

の薄 い試料お よび0.19mmの 厚 い試料の場合 も,特 性の比較を容易 にす るため,基 準厚 あたり

の40Dに 補正 した。

電子線照射 は主 と してRadiationDynamics製 の ダイナ ミトロン(電 子 エネルギー1～3MeV)

を使用 した。 照射は大 きさ100mm×100mm,厚 さ50mmの カーボンブロック基盤の上 にポ リ

エチ レンテ レフタ レー トフィルムを介 して試料を載せ ,そ れ を照射窓 の一定位置 にセ ッ ト.して

行 った。厚 いカーボ ンブロックを用 いた理 由は後方散乱効果の少 ない基盤 としての役割 と飛程

の短い電子 ビームの吸収 による試料の温度上昇を低減 させ る役割を持 たせ るためで ある。基盤

上の電子流密度 は電子 ビームの走査方向で は一定 とみな され た。試料 の吸収線量率 および吸収

線量 は後で述べ る電子流密度 および その時間的積分量 に対 してそれ ぞれ校正 した。線量率 およ

び線量の制御は カーボ ンブロ ック近傍 にセ ッ トした電子流密度測定器か らの電流 出力 のモニタ

リングによ って行 った。 この方法 によって従来制御が困難で あ ったMrad/hオ ーダーの電子線

と して は低 レベルで の線量率依存性が調べ られるようになり,60Coγ 線照射 における'1MR/h

程度の高線量 率 にお けるデータと直接連結す ることが可能 とな った。室温以上 にお ける照射温

度依存性 はポ リエチ レンテ レフタ レー トフィルムを照射窓 とす る温度制御可能 な照射容器 にカ

ー ボ ンブ ロックおよび電子流密度測定器を封入 して照射す る方法で行 った。

γ線照射 には50kCiの60Coγ 線源を用 いた。試料の両側 は空気層を介 して4mm厚 のポ リ

メチル メタク リレLト 板で はさみ,電 子平衡が成立す る条件で照射 した。空気層 を介 した理 由

は雰 囲気の影響 も含む ことを考慮 したためであ る。線量率 は0.02～1Mrad/hの 範囲 で可変で

あ った。高線 量率下での照射時間は短 いので,照 射温度 は20～25。Cの 間で ほぼ一定 とみなさ

れたが,低 線量率 にお ける長時間照射では照射温度 は20℃ 以 下で あ った。照射温度依存性 の試

験 は一20～55℃ の範囲 にわた ってすべ て線量率1Mrad/h,照 射時間3hの 一 定条件 下で行

った。温度設定 は恒 温水槽 中に試料を入れ た平型試験管 をセ ッ トして照射す る方法で行 った。

温度制御 にはヤマ ト科学製 クールニクス,CTR-220を 使用 した。ただ し0℃ 以 下の温度制御

は食塩を含む 氷水中 に試験管 をセ ッ トし,一 定 温度に制御 しなが ら照射す る方法 を とった。

電子線照射,γ 線照射 ともに,試 料 は照射後室 温下で保存 し,通 常0.5～1h経 過 後に吸光

度 の測定 を行 った。 隔

ハ)線 量校正

電子線 に対す る線量校正 はCTAフ ィルム積層 中で の相対 的な深部線量 分布 の 測定 と電子流

密 度測定器 を用 いたエネルギー フルエ ンス測定(3.4参 照)を 同時照射法 によ って行 い,深 部

線量分布 の積分値を エネルギー後方散乱を考慮 して求 め られたエネルギー フルエ ンスで標準 化

す ることによって校正定数K(∠OD/Mrad)を 決定 した。

積層 フィルムの被照射体 および相対 的な深部線量分布 の一例 を図5.2に 示す。縦 軸の相対線

量 はCTAの 」ODが 線量 に比例す るので,4QDを そのまま用い ることができた。深 部線量 分

布測定 によ って得 られ るエネルギー フルエ ンス と電子流密 度測定 によ って得 られ るエネルギ ー

フルエ ンス との間には,(3-27)式 を用いて次式で表わせ る。
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図5.2深 部線量分布測定用のフィルム積層試料および測定結果の一例

　　
(U・一・U・一・U・)fjd・ 一 碧

(≒葺il9島)i.(5-6)

ここで(U・ 一au・ 一 ・U・)は 試料への入射 電子の平均 エネルギ ー(M・V) ,fjd・ は入射電荷密度

(μC/cm2),t、 はCTAフ ィルムの厚 さの平均値(cm),ρ は フ ィルムの密度(1.26g/bm3),

(dOD)iは 積層中のi番 目の試料ゐ基準 厚 さめた りの吸光 度変 化,ε は電子のエネルギ ー後方

散乱係数,vは 制動輻 射によ るエネルギ ー損 失率であ る。(5-6)式 か ら校 正定数Kは

イ
10taρE(dOD)i

K=(Mrad-1)、(5-7)

(U・,一dU・ 一 ・u・)(1一 ・)(1一 ・)∫jd・

となる。この方法によってCTA線 量計の校正 と同時に被照射物の深部線量分布自体の校正 もで

きる。高電子流密度の照射では照射中の試料の温度上昇が問題になるが,照 射時間が短いので照

射後直ちに室温に戻せば,γ 線の長時間照射において見られるような照射温度の影響は無視でき

る。

60Co .γ線 に対 する線:量校正 には平行平板型電離箱JTC-6を 用 いた。照射線量率か ら吸収線量

への変換 には'

(μ。㎡/ρ)c・K
aXtD=0.869(

μen/ρ)a

を用 いた。 ここで(μ 。n/ρ)。 はCTAの 質量 エネルギー吸収係数(0.0282cm2/g),K、 は光子減

衰補正係数(1.013),tは 照射時間で ある。照射温度依存性 の測定 におけ る線量校 正には平行平

板型電離箱が使用で きないため,JTC-6で 校 正 された コバ ル トガ ラス線 量計を用いた。

2)実 験結果

イ)放 射線誘起吸収 スペ ク トル

図5.3に 表5.1に 示 した各 フ ィル ム試料 の未 照射時 にお ける近紫外部の吸収 スペ ク トルを示
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図5.3.未 照射 の各CTAフ ィルムの近 紫外部にお ける吸光 スペク トル

す。CTA線 量計 の放射線 に対 する感 度は短 波長 ほ ど高 いが,そ の反面短波長で は,未 照射 時の

吸光度がすで に高 い とい う欠 点が あ る。一 方線量 測定用の読取 り波長 にお ける吸光度 は実 用上

0.3程 度以下が望 ま しい。 市販 フィル ムの場合,ス ペ ク トルの吸収端が290nm付 近 にあ るの

で,読 取 り波長 を'290nm以 下に選 ぶのが難 しい。二っの調製 フィルムの場合,CTA線 量 計の

読取 り波長 とされてきた280nm付 近 では,従 来 のNumelec社 製 に比べて 吸光度 は小 さい。TPP

以外の添加物 を含 まない試料の吸光 度が最 も小 さ く,約0.10の 値を示 し,Numelec社 製 の値

0.26に 比べてず っと低 いバ ックグランドをもつ。この結果TPP以 外 の添加物が未照射 時の吸光度を

高 める効果 を もつ ことが明 らかにな った。 添加物 αを微量含ん だE試 料 において も添加物1とよ

って280nmに お ける吸光 度は多少 高 くな ってお り,こ れ らの結果 は添加物 αおよび βは特に他

の理 由で線量測定 に良 い影響 を与 え るのでな けれ ば,む しろない方が よい ことを示 す。

図5.4に これ らの試 料につ いて約5Mradの 電子線照射 によ っが 誘起 された吸収 スペ ク トル

(吸光度 の増加分)を 示 す。0。125mmの 厚 さの試料 につ いてはほぼ同 じ吸光 スペク トルを示す

が,市 販 フィルム(B試 料)の 場合,290nm以 下での読取 りが難 しい ことを考 えると,感 度不足

の ため実用 には適 さない。Aお よびC試 料 につ いて も同様 な ことが言え る。一 方,Eお よびF

の調製試料 はNumelec社 製 とほぼ同一 の吸収特性 を もち,TPP以 外 の添加 物は放射線 誘起 吸光

度 にはほとん ど影響 を与 えない ことが明 らか にな った。

ロ)線 量依存性'

図5.5に3×108rad/hで の電子線 照射 によ る吸光度の増加量 と線量 との関係を示す。読取

り波長 はA～C試 料 に対 しては300nm,D～F試 料 に対 しては280nmを 採 用 した。 縦軸の吸

光度 はす べて基準厚 さ0.125mmあ た りの値 に標準化 した。 いずれ の試料 とも吸光度 は線 量 に

比例す るが,市 販 フィルムの場 合,他 の試料 に比べ て感度 が小 さい。 ただ し線 量に対 す る感度

は厚 さに も坑例す る。調製 フィル ムの感度はNumelec社 製 とほぼ同 じであ るが,わ ずかに小 さ
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電子線照射 によるCTAフ ィルムの吸光度増加 量 と線量 との関係

い理由はTPP添 加量が表5.1に 示 したように0 .6～7%少 ないためと考えられる。γ線照射の

場合は後で述べるように線量率が比較的近いために,感 度が高線量率の電子線照射の場合に比

べて20～30%高 くなるが,線 量に対す る吸光度の比例性は電子線の場合と変 らない。

上記の試料に対 しては線量依存性以外に線量率,照 射温度の効果,お よび照射後の保存効果

にっいて も簡単に調べたが,TPP以 外の添加物の影響 と思われる特性上の差異は認あられなか

った。

以上の測定結果か ら,市 販フィルムは感度不足のために実用には不利であること,微 量の第

3成 分によって線量計の特性は影響は受けないが,バ ックグラウンドとしての吸光度を高める
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ので,添 加物 はTPPの みが よい ことが明 らかになった。したがって次 の段階 と して,表5.2に

示すTPPの みを添加物 とす る調製試料 に対 して,TPP添 加量 とフ ィルムの厚 さが線量計 として

の特性 に与え る影響を調べ た。

ハ)線 量率依存性

図5.6にTPP添 加量 および高線量率 における照射温度 をパ ラメータとした場合の104～10grad

/hの 範囲』にお ける校正定数K(読 取 り波長280nm)の 測 定結 果を示す。106rad/h以 下は γ

線照射 による結果で あ り,そ れ以上 は電子線照射 によ る結果で あ る。 いずれの試料 もK値 が線

量率 に依存す ることを示すが,線 量率 領域別 に見 ると,108rad/h以 上で線量率依存 を全 く示

さない領域106～108rad/hで 顕著 な線量率依存 を示 す領域 および106rad/h以 下で線 量率

の減少 に ともな ってK値 が漸増す る領域 の三 っ特徴的 なパ タンに分 けることができる。

線量率依存性 の全体 的傾 向に対す るTPP添 加量 の影響 は明確 には現われて いない。 しか し,

局 部的 にみる と,106～108rad/hの 領域 ではTPP添 加 量が増す ほど線量 率依存は弱 くな る傾

向が ある。 また106rad/h以 下では線量 率の減少 に ともな うK値 の漸 増傾向はTPP添 加量が増

す ほど逆 に強 まる傾向が ある。線量 に対す る感度 についてはTPP添 加量 とともに増 加す るが,

比例せず ゆるやかな飽和傾向 を示す。

以上の結果,電 子線照射 においては108rad/h以 上が利用 され る場 合が多いので,線 量率依

存性 は実用上 はほとん ど問題 にな らない ことがわか った。 γ線 照射 においては106rad/h以 下
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図5.7線 量校正定数Kの 線量 率依存性,フ ィルムの厚 さの影響

が通 常の利用 領域 であ り,多 少 の線量 率依存性 はあるが,K値 はほぼ一定 とみなせ る。 したが

って106～108rad/hの 線量 率依存性 を示 す領域 は実用 上はあま り利 用され ず,CTA線 量計 に

とっては都合 のよい結果 とな っている。

図5.7に フィルムの厚 さをパ ラメー タとした場合の校正定数K(読 取 り波長280nm)と 線量

率 との関係 を示す 。108rad/h以 上で はK値 が線量率依存性 を示 さない ことはどの厚 さでも変

らないが,105～108rad/hの 範囲で は厚 さによ って多少異 な った線量率依存性 を示す。 す な

わち薄い フィルムでは線 量率依存性 を顕著 に示す 領域 は比較 的高 線量率側 に現 われ,厚 い フィ

ルムで はその領域 が低線量 率側 に現 われる。

、二)照 射温 度依存性

図5.6に は電子線照射 のみに対 して三 つの異 な る照射 温度におけ るK値(読 取 り波長280nm)

と吸収線量率 との関係 を示 した。 これか ら108rad/h以 下ではK値 は14～50℃ の範 囲で 照射

時の温度に関係 な く一定 であ るが,そ れ以 下では温度依存性 を示 し,温 度 とともにK値 が増大

す る傾 向を示す。

図5.8にTPP添 加量 をパ ラメータと した ときの106R/hの60Coγ 線照射 に対す る照射 温度

依存性 を示す。縦軸 の吸光 度増加 は約3Mrad照 射 に対 す る測定結果 であ る。TPP添 加量 には

ほとん ど依存 せず,K値 は温度 とともに単調 に増加 す る。 したが って電 子線照射 にお いては照

射温 度の影響 はほとんど問題 にな らないが,γ 線照射 においては照射 温度の影響 を考 慮す る必

要 があ る。

図5.9に フィルムの厚 さをパ ラメー タと した ときの106rad/hの60Coγ 線照射 に対す る照射

温 度依存性 を示す。測定値 のバ ラツキは多少 あ るが,厚 さによ る差異 はほ とんど認 め られない。
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ホ)照 射後の保存効果

図5.10に4Mradの 電子線照射を行 った後の室温下の空気中における吸光度変化をTPP添

加量約15%,厚 さ0。125mmの 試料の場合 にっ いて示す。縦軸 は照射後30分 後 の280nmに お

ける吸光度増加を1と したときの相対的な吸光度である。初期の20～30分 間は吸光度は急速

に減少するが,そ の後は逆にゆるやかな速度で増加 してい く。減少か ら増加へ転 じる時間は照

射温度,照 射時間,フ ィルムの厚 さによっても異なるが,・10～30分 の範囲にある。γ線照射の

場合は照射時間が通常数時間以上であるため初期の減少は観測不可能である。30分 以後の微増

傾向は徐々に飽和の傾向を示すが,10日 間放置 しても完全には飽和 しない。10日 間の増加分は

照射による初期増加分の約10%で ある。TPP添 加量による差異は保存効果全体にわたってほと

んど影響は与えない。

以上の結果,吸 光度測定は照射後30分 以内に行うべきではない。また30分 以降の増加領域に

っいても最初のうちはかなり増加率が大きいが,測 定上の便宜か ら考えると保存時間は短 くす

る必要があるので,1～3h程 度の保存時間が適当と思われる。
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図5.10電 子線照射後のCTAフ ィルムの相対的な吸光度変化(照射が終了

してか ら30分 後の∠ODを1と したときの相対的変化を示す)

3)実 験結果の検討

イ)着 色機構に関する検討

TPPを 含むCTAフ ィルムの放射線照射による着色機構については松田と永井24)によって最

近報告がなされ,照 射中および照射後の着色に分けてそれぞれ検討 されている。照射中の着色

には照射後短時間で減衰する不安定成分 と安定成分に分けて考えることがで きる
。不安定成分

にっいては著者 らのESRス ペク トルの観測か ら空気中におけるラジカルの半減期が40Dの ぞ
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れ とよ く一致す ることが見出 されてお りそ5)CTA中 に生 成 した ラジカル に起 因することが明 らか

にな って いる。 真空中 にお いては ラジカルの減衰 はほとん どみ られなか ったが,こ れ はCTA

ラジカルが空気中の02と 反 応 して,40Dに は寄与 しないパ ーオ キシラ ジカル に変化す ること

を示唆 してい る。松 田 らは このCTAラ ジカルがCTA分 子か らのH原 子 の 脱離によって生成

す るラジカルであ る可能性が強い と推察 して いる。

照 射中の着色 の安定 成分 にっいては,松 田 らの実験 の結果,TPPと(ITAの 両方の放射線分解

生 成物 によ ることが明 らかにな った。TPPか らの分解生成物 と しては フェノールお よび ビフェ

ニルの寄 与が確 かめ られてい るが,CTAに 対 して は40Dに 寄与す る分解生成物 は明確ではな

い。 図5.6のTPP濃 度に対す るK値 の増加率か ら判 断す ると,安 定着色成分 に対す るCTAの

寄与 は相対的には小 さいと考え られ る。 一

照射 後の着色 に関 しては,松 田 ら24)は照射 後の40Dの 漸増現象が真空中で は全 く進行せず,

また02中 およびN2中 にお いて もほとん ど起 らない ことを確 認 して いる。 この結果 か ら空気中

で のみ40Dが 漸増す る理由はNと0の 化合物NO2が 関与 して いると推測 し,CTAフ ィルムと

NO2と の接触 させ る実験 によって実際にODが 増加す ることが確かめ られ ている。以上か ら松

田 らは空気の照射によ って生成 したNO2がCTAフ ィル ムに吸着 し,NO2とCTAお よびTPP

との反応 が徐 々に進 む ことが照射 後の着色 の原因であ ると考えて いる。 したが って松 田 らの研`

究 か らはCTA線 量 計の特 性 にお いて最 も問題 とな る線量率依存性 お よび 照射温度依存性 の原

因を直接 的に明 らかにす ることはで きなか った。 しか し松 田 らの考 え方を さ らに押 し進め ると

次 のよ うな推測 がで きる。すなわち松 田 らは高線 量率の電子線 照射 下での実験を もとに議論 し

てい るが,低 線量 率の7線 照射 においては照射時間が長 いたあ に,NO2とCTAお よびTPPと

の反応 は照射 中に も進行 す るはずであ る。 しか も照射 中 にはNO2濃 度は高いので,照 射後 に比

べて反 応速度は大 きい と考 え られ る。また温度が高 まることに よって もこの反応速度 は当然大

き くな ると考 え られ る。 したが って線量 率依存性 と照射温度依存性 は松田 らが照射後の着色現

象 と考 えたNO2とCTAお よびTPPと の照 射中の反 応 に起 因す る ∠ODの 増加 によるもの と推

察 され る。 γ線 照射 において も温度が低 下す るに と もな ってK値 が高線量 率の電 子線照射 にお

け るK値 に近づ く傾 向があ ることもこの推 測を支持 して いるように思われ る。

しか しも しNO2のCTAフ ィルムの吸着 によ って反応が進 行す るとす るな らば,フ ィルムの

厚 さによ?て 単位厚 さ当 りの40Dは 異 な るはずであ るが,こ れ は図5.8の 結果 とは矛盾す る。

む しろフ ィル ムの厚 さ全体にわた って反応が均一 に起 ると考えた方が妥当 と思われ る。 また図

5.7に お ける線量 率依存性 に対す る厚 さの効果は吸着 より もむ しろフ ィルム内部へ の拡散 が影

響 してい ることを示 唆 して いる。

不安定着色成分の生成に寄与 して いる化学種がNO2で あるか ど うか につ いてはまだ十分 に同

定 されて いるわ けでは ない。 著者 らの付随実験で は60Coγ 線 照射の場合 はK値 が湿度の上昇 と

と もに増す傾 向が見出 されてお り,NO2あ るいはNとOと のなん らかの化合物がH20と 反応 し

て生 じた化合物の寄与 も考慮 に入れ る必要があ るよ うに思われ る。

ロ)実 用線量 計 と しての検討

TPP添 加 量が多 いほど放射線 に対す る感度が高 くなるので,線 量計 と して は好 ま しい。 しか

し図5.6はTPP添 加量が増す ほど106R/h以 下 にお けるK値 の変動が大 きくなる傾向が ある。
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またTPP添 加量 が20%以 上になる と,TPPが フィルム内部で凝集す る効果が懸念 され ており,

物性 上の安定性か らは20%以 下が よい と考 え られ る。 また逆 に10%以 下で は フィルムが硬 くな

るという欠 点があ る。 したが ってTPP添 加量 は15%が 最適 と考 え られ る。

フィルムの厚 さに関 しては一 部の線量率 領域 を除 いて線量計 の感 度は厚 さに比例す ることが

確 かめ られたが,TPP添 加量 の場 合 と同様 に,厚 さを変 える ことによ って線量計 の特性 上の改

善 は見 られなか った。 したが って フィルムの厚 さに関 しては,実 用線量計 の利用 の立場 のみか

ら選 択すべ きで あ ると考 え られ る。 ただ し0.050mm厚 の フィルムの場 合,図5.7に おいて見 ら

れ るよ うに,105～106rad/hの 領域で線量 率依存性 が大 き くな る。

・実 用線量計 と しての有 用性 は高線量 率領域 と低線量率 領域 ,す なわち電子線 を対象 とす る場

合 と γ線 を対象 とす る場 合で大 き く異 なる。108rad/h以 上で線量率依存性 と常温付近で の照

射温 度依存性 がない ことは,電 子線照射 に関 してはCTA線 量計が非常 に有利 なことを示 してい

る。線量 に比例 する応答 を示す こと,お よびテ ープ状 の薄 い フィルムで使 い易 い ことを考慮す

ると,1～10Mrad領 域用 の電子線 に対す る実用線量計 としては,ブ ルーセ ロファン,ポ リ塩

化 ビニル,radiochromicdyedfilm,PMMAな どの同種 の線量計 と比べて最 も有用性 に富むと

考 え られ る。

一 方 γ線 に対 しては106R/h以 下の通常 の使用 領域で はK値 はほぼ一定 とみなせ る点はよい

と して も,照 射温 度依存性 が面倒 な問題 であ り,ま た湿度 の影響 も受 ける可能性が考 え られ る。

一般 にプ ラスチ ックフィル ムや染色 フィルムなどの高分子材 を用 いた線量計 の場合
,照 射時 間

が長 いほ ど種々の環境 条件 の影響 を受 け易 く,測 定精 度が低 下す る傾向炉 あるがCTA線 量

計 の場合 もそれが顕著 に現 われ ている。 したが って γ線 の場合 は,絶 対 的な精 度を要求す るよ

うな測定 よ りも,テ ープ状 であ ることと応答 が線量 に比例す る ことを生か した相対的 な線量 分

布 の測定 においてCTA線 量計 の有用性が発揮で き ると考 え られる。

26)5
.3.2ポ リエチ レンテ レフタ レー ト線量計

1)実 験方法

市販 フ ィル ム(東 レ製 電tルミラー")の ポ リエチ レンテ レフタレー ト(PET)試 料0.1mm厚 の も

のを使 用 した。 また比較用 として0.03,0.05お よび0.2mm厚 の フィルム と併用 した。測定 に使

用す る試料 は長 さ50mm,幅12mmの 大 き さに統一 した。 実際 の フィルムの厚 さは幅50mm,

長 さ5mの シー ト全体 にわた って0.100±OnOlmmの 範 囲内で均一で あ ったので,40Dに 関す

る厚 さ補正は無視 した。吸光 度測定には 日立製分光光 度計(EPU-2型)を 使用 した。シー トか ら

切 り取 った未照射試料の吸光度は0.31～0.35の 大 きなば らつ きを示 したので,40Dは 各 試料 ご

との照射前 と照射後の吸光度測定値の差 と して与えた。吸光度の測定に際 して試料面を清浄 にす

るため∫ エチル アル コール に浸 したガ ーゼで試料面を拭 いた。

電子線照射 には公称2MeVの 共振変圧器 加速器(G.E.製ResonanceTransfo㎜er)を 用いた。

照射 面におけ る電 子の平均エ ネルギーは,被 照射体中の深部線量分布か ら約1.6MeVと 推定され

た。 また 比較 のため60Coγ 線 による照射試験 を行 った。

PETフ ィルムの電子線 に対 する線量校正 はCTA線 量 計 とほぼ同様 な方法で行 った。電子流密

度測定 には ファラデー箱を用 いた。
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2)実 験結果

イ)吸 光 スペ ク トル

照射 前および照射 後のPETの 近紫外 部での吸光 スペ ク トルを図5.11に 示す。(a)は未照射の

PETの スペ ク トル,(b),(c)は それぞれ約10Mrad照 射 したPETの うち,熱 処 理後と熱処理前の

スペ ク トルを示 す。照 射によ り生 じた吸収 スペ ク トルは325mm付 近 にゆ るやかな ピークを も

つ。 吸収 スペ ク トルの形 は熱処理 の前後で は ほとん ど変 らない。読取 り波長 には吸収の ピーク

に相 当す る325mmが 望ま しいが,未 照射 フ ィルムの吸光スペ ク トルの吸収端 に近接 して いる

ため,未 照射 フ ィル ムの吸光 度が高す ぎ る欠点があ る。 このため ピークよりも長波長側の330

nmを 読取 り波長 と して採用 した。照 射によ り生 じた吸光 スペ ク トルは幅広 い吸収帯 を もつので

330nmで の吸光度増加量 は325nmで のそれ とほとん ど変 らな い。
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図5.11

.2320
330340350

WAVELENGTH(nm)

360

PE.Tフ ィルム(0.1mm厚)の 照射 前およ翻照射後の近紫外部 にお

け る吸光 スペ ク トル。(a)照 射前,(b)照 射後熱処理済,(c}照 射直後

(未処理)

ロ)フ ェーデ イング特性

照射 によ り生 じた近紫外部 の吸収帯 は照射 後空 気中で急速 に減衰 す る。図5.12に 照 射後の保

存温度 をパ ラメータ とした ときのPETフ ィル ムの フェーデ ィング特性 を示す。フェーデ ィング

速度 はclear-PMMAや ポ リスチ レンなどの同種 の透 明な高 分子材 の放射線 による着 色例 と比

較 して も最 も大 きい。 フェーデ ィング速 度は温度 とと もに増加す るが,い ずれの温度で もフェ

ーデ ィング終 了後 において初期 の ∠ODの 約30%の 安定 着色成 分が残 る。 フェーディング時 間

は20℃ の室温で約10h,100℃ で は約1hで あ る。この結果 放射線 による着色 には約70%∂)不 安

定 な着色成分 と約30%の 安定着色成 分に分離 され ることがわか った。この安定 着色成 分は高温

で も安定で あ り,200℃ において も変化 は認 め られなか った。

図5.13に フィルムの厚 さや雰囲気 が フェーディングに与え る効果 を示す。 薄い フィルムは厚

い フィルムよ りもフェーデ ィング速 度が大 き く,ま た真空中では空気中 よりフェーデ ィングは
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照射 したPETフ ィルム(0.1mm厚)の フェーデ ィングに対す る

フィルムの厚 さお よび雰 囲気の効 果
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はるか に遅 く,1ま とん ど無視で きる程度であ る。Ritzぢ6)は 放射線 によるPETの 着色の フェー

ディングが空気中よりも酸素雰囲気中で速 いことを報告 しており,お そらく空気中の酸素がフ

ェーディングの原因になっていると考え られる。薄いフィルムのフェーディングが速い理由は

フィルム内への酸素の拡散が薄いほど速 く進行するためと考え られる。また図5.11の フェーデ

ィング速度の温度依存性は,後 述のラジカル濃度の減衰挙動との対応か ら酸素のフィルム内へ

の拡散速度の温度依存として説明できる。

ハ)線 量依存性

図5.12に 示されているように,不 安定着色成分は室温で も急速に減衰するばか りでなく,高

線量率の電子線照射中においても試料の温度上昇によって不安定着色成分は減衰すると考えら

れる。特にフィルムを積み重ねて深部線量分布を測定する場合は,放 射線吸収によって発生 し

た熱が逃げに くい。 したがって不安定着色成分を含んだままの吸光度の測定は線:量測定におけ

る精度を非常に低下させる。一方安定着色成分を読み取る方法は線量測定の応答が30%に 低下

するという欠点はあるが,信 頼 し得る測定が可能である。安定着色成分を取 り出すには熱処理

を行う方法と,室 温で一昼夜保存する方法があるが,前 者の方法は照射後短時間の うちに測定

できる利点がある。 したが って線量依存性の測定法 としては照射後80℃ で1h熱 処理を行 った

後に吸光度測定を行 う方法を採用 した。熱処理後の吸光度は非常に安定であり,経 時変化はほ

とんど認められなかった。

図5.14に 上記の方法で測定 した照射による330nmに おける吸光度変化と0～30Mradの 範

囲の吸収線量 との関係を示す。吸光度変化と吸収線量 との間には比例関係があるが,1Mrad

あたりの吸光度変化は0.01以 下であり,CTA線 量計 に比べて線量 に対する応答ははるかに少な
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図5.15電 子線 および γ線 に対す る大線量域 のPET線 量 計 の線量 依存性

'(0
.05mmフ ィル ム)

図5,15に 電子線お よび γ線 に対す る高線量域 にお ける吸光度変化 と吸収線量 との関係 を示す。

30～1000Mradの 領域 にお ける線量依存性を明 らか にす る目的のた め,0.1mmの 代 りに0.05

mln厚 のPETフ ィル ムを用 いた。 また読取 り波長 と しては330n丘1と と もに,そ れよ り吸光度

の応答が低 い350nmお よび360nmも 採用 した。電子線照射 にお ける線量率 は約109rad/h,

γ線照射 におけ る線 量率 は約2×106rad/hで あ った。 その結果,数 十Mrad以 下では線量 と吸

光度変化 とめ間に は図5.14に 示 した よ うに比例関係が あるが,さ らに高線量 にな ると除 々に飽

和の傾向が現われ る。 しか し百数十Mrad以 上では再 び両者の間 には直線関係が 成立 す るよ う

にな り,1000Mradま でその関係 が持続 す る。 したが ってこの関係を利用すれば,1000Mrad

の高線量 まで測定が可能な ことが明 らかにな った。

図5.15に お いて明 らかな ことは γ線 と電子線で は吸光度の応答性が異なることである。 これ

はRit、 ぢ6)の 報告 に もあ る通 り線量率依甜 を意味すると思われる.た だ し線量率依醐 は33。

およ び350nmで は顕著に現われて いるが,360nmは 線量率依存 は非常 に小 さい。 通常の電子

線照射におけ る線量 率領域 であ る3×108～3×109rad/hの 領域で はほとんど線量率依存性 は

見出 されなか ったので,そ れ以下の領域で顕著な線量率依存性が表 われ て くる もの と思 われ る。

3)実 験結 果の検 討

イ)着 色機構 に関す る簡単な考察

放射線 によ る着色 の不安定成分 には照射 によって生 じた ラジカルが関与 して いる可能性が強
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図5.16空 気中で照 射 され たPETフ ィルムのESRス ペク トルの一例

い と考 え られたため,空 気中で照射 した0,1mm厚 のPETフ ィルム中 に トラップ された ラジカ

ルのESRス ペ ク トルを空 気中で 測定 した。図5.16に スペ ク トルの観測例を示すが,こ の スペ

ク トルの ラジカル種は明 らか されなか った。 しか しこのESRの 応答 が時間的に減衰す ること,

およびスペク トルがその減衰 に もかかわ らず変形 しな いことか ら,そ の ピークの高 さの減衰挙

動 はあ る種 の ラジ西 ル濃 度の減衰 に対 応す ると考 え られ る。 図5.17に その ピーク(b高 さの時間

的減衰 を片対数 プ ロッ トで示す 。また図5.18に は,330nmに おける不安 定 な着色成分の時間的

減衰 を示 す。両方 の減衰 挙動は非常に類似 してい る。一 方真空中で は放射線照 射 によ り生 じた

ラジカルの減衰 は,図5.13に 示す吸光 度の場合 と同様 に,空 気中での減衰 に比べて非常 に少な

(ヒ

Z
⊃

O

.

「

5

・

2

>
庄
く
に
↑
一〇D
窪
く
)

ト
エ
〇
一山
工

と
く
国
住

O 25575

TIMEAFTER『IRRADIATION{hourう

図5,17照 射 したPETフ ィルム(0.1mm厚)のESRス ペク トルの ピーク

の高 さの時間的減衰(空 気中25℃)
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図5.18照 射 したPETフ ィルム(0.1mm厚)の 放射線 誘起 吸光度 の不安

定成分 の フェーデ ィング(空 気 中20℃)

い38)肚 か らラジカルの醸 はCTA線 量 計の場 合の鵬 の瀬 挙動 と同様1・,ラ ジカル と酸

素 との反応 に起因す る と考 え られる。 しか しこの不安定 な着色 の直接 の原因で ある化学種 が何

で あるか は明 らかで ない。図5.17お よび図5.・18は 減衰挙動 が二成分 あるいはそれ以 上の成分

に分離で きる ことを示唆 している。 フィルム内に もともと溶存 していた酸素 とラジカル との反

応 がその一 次成 分に対応 している可能性 も考 え られる。

安定 着色 成分の原 因にはカルボニル基 な とが関与 してい る可能性 が考 え られ るが,正 確 な こ

とはわか らな い。 今後ESR,赤 外 分光法な どによる究明が必要であ ろう。

ロ)線 量計 と しての検:討

以上の実験の結果,108rad/h以 上の通常の電子線照射領域 に対 しては,0.05～0.1mmの

PETフ ィルム によ る照射後の熱処理に よって,10～1000Mradの 高線 量領域 におけ る線量測

定が可能な ことが明 らか になった。読取 り波長 と しては線量領域 に応 じて330～360nmの 範囲

が利用で きる。熱処理条件 としては80℃ で1～2hが 適 当と思われ る。100℃ 以上で は多少測

定値の再 現性が低 下す る傾向が見 られた。PETフ ィルムは他のプラスチ ックフ ィルムと比較 し

て熱的およ び機 械的 に安 定であ り,他 の化学物質の影響 も受 けに くい。 したが って試料の保存

や照射条件 には特別の考慮を払 う必要 はない。 しか し300Mrad以 上の照射を受 けると放射線

損傷 によ って フ ィル ムが機械的に脆 くな るので,取 扱 いに注意を要す るゐ

線 量率依 存性 にっいて は詳 しいことは明 らか にで きなか、ったが,本 結果か らは108rad/h以

下で生 じるとみなされ る。 したが って γ線 に対す る実用化のために は,比 較的低線量 率領域で

の線量 率依存性 が重要 な問題にな ると考え られ る。 しか し数百Mrad以 上の高線量測定用 と し

ての可能性 を もつ方 法は現在非 常に少 ないので,測 定精度が十分 に高 くないと して も,耐 放射
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線性の各種の試験に対 しては簡便な測定法として有用と考え られる。

2ゆ,29)5
.4コ バ ル トガ ラス線量計の フ ェーデ ィング特性 とその補正 法

5.4.1実 験方法

使用 した コバ ル トガラスは小原光学 製(ガ ラス番号DC-315)の もので,測 定用の素子の大 き

さは幅13βmm,長 さ45mm,厚 さは1.494±0つ08mmで あ り,密 度 は2.53g/6m2で ある。 ガ'

ラスの組成 を もとに計算 された物理定数⑱重量荷重平均値 は,実 効原子番号が10.0,Zフ 云が0.494

60Coγ 線 に対す る質量 エネルギー吸収係数が0 。0264cm2/gで あ る。

ガ ラスの吸収線量 は一般 に350～500nmの 吸光度の増加分か ら求 め られ る♂o)標準的測定 のた

め どの波長を選ぶべ きか につ いては,感 度の高 いことお よび測定可能 な線量範囲が広 い ことが要

求 され るので,こ こで は60Coγ 線 に対 して,照 射線量で約1MRま で測定で きる条件 を優 先 し,

400nmを 選んだ。測定器 には日立分光光度計139型,読 み取 りには付属 のデ ジタルメータ028型

を用 いた。400nmで の照射 前の吸光度は0.050で あ り,試 料間 のバ ラッキはほ とん どみ られなか

った。

γ線照射 は約100kCiの60Co板 状線源を用 いて行 ない,特 に低線量率 領域での フェーデ ィング

効果 の測定 には,4kciの137cs円 筒状線源 を用いた。 また フェーデ ィング定数 の決定 には1～3

MeVの コックク ロフ ト・ウォル トン電子加速器 によ る電子線照射 を利用 した。

5.4.2実 験結果 および検討

1)フ ェーデ ィング定数

一般 に放射線照射 によ るガ ラス着色 の フェーデ ィングに対 しては次のよ うな簡単 な関数 で近似

で きる30)

一λ
A(t)○ くt・(5-9)

ここでA(t)は 照射終了 後t(h)経 たあ と測定 されたガ ラスの吸光 度変化 であ り,え は フェーデ ィン

グ定数で ある。(5-9)式 においては照射時間 τ(線 量 率は一定 とす る)はtよ り'もずっと小 さい

ことが前提 にな ってい る。

λの実験 的な決定 には τを非常 に小 さ くとる必要があ るため,高 線量率の電子 線照射 を行 った。

電子 エネルギーは2MeV,線 量 率は0.2～2×105rad/もecで あ った。1.5mmの ガ ラ スの厚 さに

対 して線量 が均一 に分布 す るよ うに,ガ ラスの両面を0.5mmの アル ミニ クム板で蔽って照射 した。

フェーデ ィング定数 に対 す る入射電子 のエネルギ ー依存性,線 量率依 存性 はない と判断 した。.

図5.19に 照射後25℃ と400QCに 放 置 した場合の フェーデ ィングを両対数プ ロ ッ トで示 した。

線量 は吸光 度変 化が0.1,0.2,0.5,お よび1.0に な るよ うな い・くっかの値を選んだ。いずれの場

合 も直線 的な減衰 を示 し,(5-9)式 が成立 してい ることを示 してい る。400℃ ではアニー リン

グ速 度が早 いため,え が極 めて大 きい。

フェーデ ィ ングの補正 を行 うため,(5-9)式 を次の形 に書 き改め る。

一え
A(t)=A(1)・t.(5-10)
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図5.ユ925℃ および400℃ におけ るコバル トガ ラスの放射線 誘起 吸光 度

の フェーデ ィング挙動

ここでA(1)は 照射 後1h経 過 後の放射線 誘起吸光 度であ る。 λは両対数 プロ ッ トか ら最小二乗法

によ って求 めた。表5.3に 種々の温度お よびA(1}に 対す る λの値お よび(5-10)に よる計算値か

らの実測値 の標準 偏差 を示す。

表5.3種 々の温度お よびA(1)に 対 す るえの値 と(5-1)

式 による計算値 か らの実測値 の偏差

Temp.

(℃)
Aω' λ

σ.
刈oo(%)

A(1)

0.124 0.Ol16 0.71

.216 .0152 .69
2

.417 .Ol81 ,31

.889 .0232 .61

0.107, 0.0166 0.56

.230 .0159 1.04
25

460 0192 26

950 0268. .13

0.114 0.0166 0.88

.236 .0186 .42
50

。422 0212 .31

。906 0292 .62

0.107 0.0187 0.93

227 .0214 1.15
100

400 .0263 90

858 0352 1.12

零standa「ddeviation

一169一



4.4

4.o

63

三

ー

3.20

O

、○

4r7♪
ミ0 ,12

0.25

σ46

σ90

50

T¢mperαtur¢(。c)

100

図5.20コ バ ル トガ ラス線 量計の ラェーデ ィング定数 と保存温度 との関係

、

30) の結果 と同様図5
.20にA(1)を パ ラメータ として λの対数値 と温 度 との関係を示 す。Kondo

に両者の問 には直線関係が成立す る。 また本実験 の結果,λ はA(1)に 依存す ること,す なわち線

量 に も依存 す ることが確か め られ た。 このこ とは横 田 ら21)の実験結果 か ら予測可能であったが

従来 は指摘 されて こなか った。 さ らに図5.20か ら直線 の勾 配はA(1)に は依 らな い,す な わち λの

温度係 数 は線量 に依 らない ことも明 らか にな った。 したが って λと温度T(℃)と の関係は次式で

表わせ る。

λ=exp(kTT-Z). (5-11)

ここでkTは 温度係数で あ り,図5.20の 勾配 か らkT=0.0038と 決定 した。Zは 温度 には依 らな

いが,A(1)に 依存す る変数 と して与 え られ る。 図5.20か ら導かれ るZとA(1)の 関係 は図5.21た 示

4.5

40

q

3.5

0 .4 .8

A(1)一7

1.2

図5。21

コバ ル トガ ラス線量計 の フェー

デ ィングにお ける定数Zと 補正

され た誘起吸光 度Aω との関 係
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されるよ うに,直 線関係が成立するとみなせるので,

Z=0.81A(1)+4.44 (5-12)

として経験式化できる。A(1)>1で は実測値はないが,直 線関係が延長できると仮定 した。

以上の結果か らλは次の経験式で表わすことができる。

λ=exp(0 .0038T+0.81A(1)一4.44). (5-13).

しか し,A(1)は 実測値A(t)を もとに して求 めるべ き値で あるか らフェーディング補 正の ための λ

と しては,(5-13)式 のA(1)の 代 りにA(t)を 代入 した式

λ=exp(0 ,0038T十 〇.81A(t)一4。44)(5-14)

を採用 し,そ の有効性 を検討 した。 その結果A(1);1。0,t=100h(t一 え舘0.88)の 極端 な例か

ら得 られる 穴に関 しては,t-2の 差異 は(5-12)お よび(5-13)式 の間で1%以 下で あ り,こ

の ことか ら通常の測定条件 下で のフェーデ ィング補正 に対 して(5-13)式 を用 いることによる誤

差 はほ とん ど無視 してよい と考 え られ る。

図5.22に 温度をパ ラメータ とした ときの λとA(1)と の関係 を示す。 λはA(1)と ともに直線的 に

増加す る傾向があ る。25℃ および2℃ で は測定値のバ ラッキが大 きい理 由は低温での フェーデ ィ

ングが小 さいことによる ものであ る。 この結果 を もとに して最 も使用頻度の多 い25℃ 付近の室温

での えに対 しては次の経験式 を採用 した。

λ=0.015A(t)+0.0127. (5-15)

上式 は(5-14)式 か らも近似式 と して導 くことがで きる。25℃ か ら±20℃ の範囲 に対 して は,
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図5.22コ バル トガ ラス線 量計の フェーデ ィング定数 えと補正 された誘起

吸光 度A(1)と の関係
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(5-15)式 をその まま適用 して もそれ による誤差 はほとん ど無視で きる。

2)γ 線照射への適用

照射時間の長 い定常的な γ線照射に対 して は照射中の フェーデ ィング効果を考慮す る必要があ

る。 照射中の2は 温度条件が照射後 と比較 して大 きな違 いがな いと仮定す ると,実 測 によって得

られ る吸光度変化A(τ,t)は 図5.23に 示すよ うに,照 射開始か ら一定線量率の もとでy時 間後の

dy幅 の放射線誘起 吸光度分が受 けるフェーデ ィングを,全 照射時間 τにわたって積分 した もの と

みなせ る。 したが ってA(τ,t)は 次式で表わせ る。

セ

A(T)・)一 ∫ 一≒(・+・ 一 ・)"λdy.

0

(5-16)

ここでAγ は τが無硯 で きるほど小 さい と仮定 した ときのA(1}に 相当す るが,A(1)と は異 な り,測

定 に は か か らな い 。(5-15)式 のA(t)は こ の 場 合A(τ,t)』 ・y/τ に 等 価 で あ る か ら,室 温 に お

け る λはyの 関 数,す な わ ち

A(τ,t)

え=0.015y+0.0127

τ

(5-17)

とな る。 ここで(5-14)式 の場合 と同様 にA(礼t)≧Aγ とみな した。 しか しこのままではλが

yの 関数 とな るので,(5-16)式 の計算が面倒 にな る。 このため λがyと 直線関係 にあることを

利用 して,y=τ/2の ときの(5-17)式 の値を λの平均値 とみな した。すなわ ち

2=0.0075A(τ ,t)+0.0127 (5-18)

を γ線照射 に対 す るフェーデ ィング定数 と して採 用 した。ただ しγ線 照射 の場合で も,τ 〈tの

場 合はむ しろ(5-15)式 を用い るべきであ る。 以上の結 果(5-16)式 の積分は簡単にな り,
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A(・ ・)一

(1箋 。{(・+・ 戸 一 ・一7},(5-19)

と表 わせ る。(5-19)式 による計算結果 は(5-17)式 をそのまま用 いた数値積分 とは τ=1000

h,t=500h,A(τ,t)=1,6と い う極端な例で も1%以 内で一致 している。以上か ら補正 された

放射線誘起吸光度Aγ は次式で与え られ る。

Aγ=A(τ,t)・f(5-20)

_lr～ 一λ 一1
f;(1-2)τ{(τ+t)一t}(5-21)

ここでfは フェーデ ィング補正因子 と呼ぶ。 したが って吸光度か ら線量を求 めるにはfを 用 いて

Aγ を算 出すれば よい。

t》 τ,τ 》tの 場合 に対 しては,そ れぞれ次の近 似式 が成立す る。

f=t2(t》 τ)『(5-22)

f=(1-2)ゼ フ「(τ 》t)(5-23)

図5.24はA(τ,t)お よ びfを パ ラ メ ー タ と し て τとtの 関 係 を 二 次 元 的 に 表 わ した もの で あ る。

τ 一t座 標 面 内 で のf=0.98 ,1.02,1.06,1.10の 等 高 線 がA(τ,t)=0.2お よ び0.8に 対 して 示

さ れ て い る 。 こ の グ ウ フ か ら,任 意 の τ,t,A(τ,t)に 対 す る 補 正 因 子fの だ い た い の 値 を 知 る

こ と が で き る。Aγ は 照 射 を 受 け た と き か ら1h後 の 収 光 度 を 基 準 と して い る の で,τ,tが1よ り

小 さ い と き はfは1よ り小 さ くな る 。 しか し2h>τandt>20min,0.8>A(τ,t)>0.2と い

う利 用 度 の 高 い 範 囲 内 で は,そ の 補 正 量 は ±2%以 下 で あ る。 した が っ て ±5～10%程 度 の 信 頼
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一173一



性 を要求す る測定 に対 しては,フ ェーデ ィング補正 はほ とん ど必要な い。

と ころで(5-19)式 は τ《tの 実験条件で得 られ た フェーデ ィング特性 を もとに して い るの

で,τ 》tに 対 して も十分適用可能か ど うか実験的 に確認す る必要が ある。 このため低線量率 下

にお ける長時間照射に対す る(5-19)式 の補正法 の妥 当性 を調 べた。t=0.5hの 一定条件で,τ

=5～150hの 広 い範囲 にわた って一定 の照射位置で137Cs線 源 によ って コバ ル トガ ラス を照射

し,フ ェーデ ィング補正 によ ってAγ を求め,線 量校正曲線(図5.25)を 用 いて線量 および線量

率を求 めた。 その結果,表5.4に 示す よ うに,線 量率 の値 のバ ラッキは±2%以 内にある ことが

わか った。 ±2%の バ ラッキの中 には素子間の感度のバ ラツキ も含 まれ ている ことを考慮す ると,

補正因子の経験式が十分妥当であ ること,お よび コバ ル トガ ラス線量計が非常 に低 い線量 率で も

十分使用で きることを示 している。

表5.4フ ェーデ ィング補正 に対す る照射 時間 の効 果に関

す る実験結果(τ>t,t-05h)

ず

(h)

5

21

29

44

51.5

75

91.5

163。6

ノ1(τ,`)

.0267

.113

,151

.223

.262

.373

.436

.705

∫

1.012

1.029

1.034

1.041

1.044

1.053

1.058

1.076

A7

.0270

.116

.156

.232

.274

.393

.461

.759

Exposure

(×104R)

1.12

4.81

6.47

9.63

11.4

16.6

20.0

36.6

Exposurerate

(×104R/h)

.224

.229

.223

.219

.221

.221

.220

。224

3)そ の他の特性 にっ いて

図5。25にAγ と60Coγ 線に対す る照射線 量 との関係を示す。線量校正 には平行平板型電離 硝

JTC-2を 用いた。Aγ は1.5×105Rま で照射線量 と厳密な直線関係 にある。 それ よ り高 い線量

に対 しては非直線的 レスポ ンスを示すが,経 験式 を用 いれば106Rま で十分信頼 し得 る測定 が でき

る。再現性 にっ いては非常 に多種多様の照射条件の もとで も2×104～106の 範囲で ±2%(標 準

偏差)程 度であ る。

照射済の素子 は500℃ で6h以 上熱処理すれ ば,照 射 前の もの と変 らず,5回 程度 まで は繰返 し

使用が可能 なことが確か め られ た。

バ ッチ間の再現性 につ いては,コ バ ル トガ ラスの最初 の製造以来同一 バッチの ものを長 時間使

用 し続 けてさた。今回試験的 に用意 され た新 しいバ ッチにっいて簡単 に調 べた結果 では,多 少の

フェーデ ィング定数お よび感度 の変化が認 め られ た。 したが って,バ ッチが変 わ るごとに線量計

と しての特性の再現性 を確認す る必要が ある ことが わか った。

一174一



d1

5

2

げ

5

2

σ

5

¶

0
2

d
8

>
り廼

芒

5
り
言

0
1
℃
2
8

ヒ

8

2

嬬1

/
〆

1

1/

圏

0ら25105・251(∫

Exposur¢:X¢(R)

図5.25

コバ ル トガ ラス線量計

の60Coγ 線 に対す る校

IE曲 線

55む す び

放射線による近紫外および可視部での吸光度変化を利用 した大線量用の積分型固体線量計につ

いて研究 した。その成果を要約す ると次の通 りである。

(1)実 測された吸光度 と吸収線量 との関係にっいて検討す ることによって,線 量計の測定原理を

明 らかにし,適 用条件を示 した。

(2)CTA線 量計は108rad/h以 下の線量率において線量率依存性および室温付近における照射

温度依存性があ り,前 者については増感剤 としての トリフェニルフォスフェイ トなどの添加量

の影響およびフィルムの厚さの影響があることを明らかに した。その結果108rad/h以 上の通常

の電子線照射場においては線量率や照射温度の影響を受けないことが明 らかになり,電 子線に

対する1～10Mradの 線量域を対象 とした最 も有用な実用線量計としての信頼性が確かめ られ

た。

③ ポ リエチ レンテレフタ レー ト線量計については不安定着色成分を照射後の熱処理によって除

去 し,安 定着色成分のみを測定する方法によって,10～1000Mradの 大線量域に対する電子線

用の実用線量計として有用なことを明らかに した。

㈲ コバル トガラス線量計のフェーディング定数は温度とともに線量にも依存するが,そ の温度

係数は線量に依存 しないことが明らかになった。 フェーディング定数を もとに してフェーデ ィ

ング補正用の近似式を導いた。 この結果±2%の 再現性をもっ正確な線量測定が可能となった。
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第6章 総 括

本論文は高 レベルの電子線,γ 線の照射効果の物理計測の研究として,ま ず第一に放射線照射

効果の物理的特質および放射線場の特徴を明 らかにするため,高 線量率下において誘起される電

気的効果について放射線の吸収過程に関連する立場か らの研究成果を述べるとともに,大 線量測

定上の基礎的な問題点にっいて検討を行った。第二に高 レベルの放射線場,特 に放射線加工処理

を目的とした電子線 γ線の照射場での利用を目的とした実用的で信頼 し得る物理計測法の開発

を行 った成果にっいて述べた。以下に本研究 によって得た主要な成果のみを列挙する。

(1)固 体絶縁物中の電子透過距離は1μA/cm2以 下の電子流密度の電子線照射下において短縮す

ることをポリメチルメタクリレー トを用いた深部線量測定法によって確証 した。一方,一 次電

子の透過距離が照射下において変動することを考慮 した絶縁物中の堆積電荷および内部電界強

度の一次元的な分布の近似解法を与え,そ の計算結果は上記実験事実を定性的かっ定量的によ

く説明することを明 らかに した。また γ線照射にお いては準電子平 衡領域で も電荷蓄積があ

ることを明 らかにし,堆 積電荷および内部電界強度の一次元的分布の近似解法 を与えた。

② γ線照射下での同軸ケーブルの誘起電流の発生機構 としては,従 来指摘されていた絶縁物一

導体界面近傍の電子非平衡に起因する電流(界 面電流)以 外に吸収体内の γ線の強度差に起因

す る電流(バ ルク電流)の 寄与があることを見出 し,両 電流密度に対す る近似式を与えた。同

軸ケーブルを模擬 したポリエチレンー銅の平行平板の系を用いた60Coγ 線による照射実験の結

果,誘 起電流値は近似式の計算結果とよく一致 し,バ ルク電流の寄与を実験的に確証するとと

もに,同 軸ケーブルの γ線誘起電流を容易に評価 し得る見通 しを得た。

(3)IREBに さらされた固体中のエネルギー堆積分布が ビームが通過する媒体ガスの圧力に依存す

ることを実験的に明らかに し,そ れがIREBの 中性気体通過中に生 じるIREB特 有のビームー

プラズマ相互作用に起因す るものであることを明らかにした。

㈲ 電子線照射における基準測定法として,電 荷吸収体を空気中に露出する方法によって,簡 便

で高精度の電子流密度測定器の開発に成功 した。主たる測定上の問題に対 しては,吸 収体の実

効面積の不確定 さを吸収体構成の工夫によって,電 子の後方散乱損失を斜入射電子の影響を考

慮することによって,ま た空気中のイオン電荷の影響を主として接触電位差を制御す ることに

よって,そ れぞれ解決 した。

⑤ 照射用電子加速器の照射場における三次元空間の電子流密度分布の近似式を,ガ ウス分布を

仮定 した単純な多重散乱理論やその他の物質中における多重過程に関する諸データをもとにし

て,照 射に係わる物理的諸元の関数としてはじめて与えた。 これによって電子線照射 における

吸収線量率および積分線量の概算が可能となった。

(6)60Coγ 線の104R/h以 上の照射線量率の高精度測定のためアル ミニウムを壁材 とする小容積

の平行平板型空洞電離箱を用いて,極 性効果をは じめとする高線量率測定における諸影響を明

らかにし,そ れ らの補正法などの対策を示 した。標準照射場での測定および他の型の電離箱と

の比較測定の結果,平 行平板型空洞電離箱の絶対的正確 さと再現性が確められ,104～3×106

R/hの 範囲における基準測定法 としての開発に成功 した。また平行平板型空洞電離箱を国内
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の一次標準 に し得 ることを確 かめた。

(7)60Coγ 線 用の実 用線量率計 と して シリコ ンフォ トダイオー ドの短絡電流測定 の応用 を試 み,

銅 を ドープ したN/P型 ダイオ ー ドの採用 による耐放射線性の付与,方 向依存性の 改良,お よび

計測 システムの工夫な どによって数10R/hか ら数MR/hの 広範囲の照射線量率を対象 とす る

簡便で高精度な実用計器の開発 に成功 した。 またプ レナー構造 を もつP/N型 ダイオー ドを用い

ることによって低線量率領域 の有効測定範囲 の下限 を1R/h以 下まで広 げることに成功 した。

(8)透 明物質の放射線 による近紫外お よび可視部 における着色 を利用 した大線量測定用 の固体線

量計 と して,高 分子絶縁物の三酢酸 セル ロース(CTA)お よびポ リエチ レンテ レフタ レー トの

フ ィルムと,無 機絶縁物の コバ ル トガ ラスによる方法の研究 を行 った。1～10Mradの 線量域

を対象 とす るCTA線 量計 については,線 量率 温度,添 加物,厚 さなどの依存性 を明 らかに

し,高 線量率の電子線照射場用 の実用線量計 として最 も有用で あ ることを確 かめた。』10M～

1Gradの 高線量領域 を対象 とす るポ リエチ レンテ レフタ レー ト線量計 については不安定 着色

成分 を除去す る方法 の有効性 を確か めた。 また,10k～1Mradの 比較的低線量の領域 を対象 と

す る コバ ル トガ ラス線量計 につ いては,フ ェーデ ィング効果補正用 の経験式 を与 え,そ れによ

って γ線照射場 におけ る高精 度の固体線量 計によ る測定 を可能 に した。
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田 中,三 友,大 島;Polymethylmethacrylateに よ る γ線,電 子 線 の 吸 収 線 量 測 定 ,

JAERI-memo(公 開)4121(1970)

大 島,四 本,田 中,田 島,須 永;高 崎 研3MeV,.16kW照 射 用 電 子 加 速 器,

JAERI-1190(1970)

大 島,田 島,田 中;電 子組照射 によ る深 部線量分布JAERI-memo(公 開)

4001(1970)

田 中,四 本,田 島,他;γ 線,電 子 線 に 対 す るCTA線 量 計 の 校 正 ,JAERI-M5608

(1974)

堀 田,田 中,須 永,他;Febetron706の パ ル ス 電 子 線 特 性JAERI-M.5776

(1975)

中村,帥 ・・バ・レトガ ラスによ る ・廟 線量測定JAERI-M5976(1975)

田中,河 合,田 島,他;電 離箱 によ る大線量 率測定 の相互 比較お よび問題点の検 討 ,

JAERI-M6346(1975)

田 中;大 強度パル ス電子線 の吸収 に関す る電荷蓄積効果 とビ」ムプ ラズマ相互作用 ,放

射 線2,22(1975)

田中 ・大強度パ・レス電子線の線量測定,第37回 応用物理学会 シンポジ弘(1976)

田 中;照 射 用 電 子 線 加 速 器 の 線 束 密 度 の 計 算,JAERI-M6998(1977)

R.Tanaka,Y.S.Yoo,andN.Tamura;TheUseofPolycarb6nate
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MeetingonRadiationProcessing,Tokyo,Japan(1980)

(:L5)N.Tamura,R.Tanaka,S.Mitolno,K.MatsudaandS.Nagai;

PropertidsofCelluloseTriacetateDoseMeter,ThirdInternational

Meetingon-RadiationProcessing,Tokyo,Japan(1980)

解説,著 書

(1)田 中:大 線量計測 の現 状の諸 問題一工業用 γ線,原 子 力工業21,Nα5,20(1975)

(2)田 中:大 線量評 価 におけ る問題点,放 射線化学13,Nα25,17(1978)

(3)田 中:「 大 放射線量実 用測定法」 の うち6項 目,大 線量測定研究委員会編(1978)

(4)田 村,田 中:電 子線照射 利用 と線量,放 射線 と産業Nα11,13(1978)

(5)大 島,田 村,田 中:照 射施設 と線量(1}(新 時代 の応用放射線化学講座)原 子力工業25,

Nα6,79(1979)

(6)大 島,田 村,田 中:照 射施設 と線量(2),原 子力工業25,Nα7,107(1979)

(7)田 中 二化学線量計 とフ ィルム線量計 「放射 緯 による大線量率効果 の現状 と展 望」,日 本原・

子力学会 「大線量率効果」研究専門委員会編(1980)
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