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1.ま　え　が　き

放射線を使用する施設の壁や床から二次的に後方散乱

する放射線の割合が非常に多く被曝管理上無視できない

場合がある.筆者らは前報1,2)に引きつづき,コンクリー

トから後方散乱するX,ガンマ線を低減させる目的で表

面材料として鉄板および鉛箔を用いて実験を行った･今

回は高分解能のGe(Li)半導体検出器を用い, 100keV

前後のガンマ線エネルギーを放出する57Co,170Tmおよび

低エネルギーX.ガンマ線(24.OkeV).を放出するllgmSn

の3つの密封線源を使用した･

2.実　験　方　法

密封線源を鉛照射容岩削こ収容して固定し,その線束を

20mm好に絞り,散乱体に対して直角に照射し, 1350方

向に散乱してくるX,ガンマ線を. Ge (Ll)半導体検出器

(ortic社製, Be窓厚0.13mm. 16¢×4.67 mm)で検出し,

これをマルチチャンネル波高分析器(Northern Econ Ⅱ

series)に導いてエネルギースペクトルを求めた･

頚何学的な測定配置は前報2,31で述べたように,線源

(S)と検出器(D)との距離を100mmとし,散乱ガンマ

線が入射しやすいように検出器のヘッドには厚さ3.3

mmのアクリル板に11mm¢の穴をあげたキャップをか

ぶせた.実験は前回と同様に,無限厚コンクリート上に

鉄板および鉛箔を貼布して行った.こうして得られたエ

ネルギースペクトルを積分した全散乱ガンマ線計数率か

ら散乱ガンマ線の低減効果を求めた.また同時に同一配

置で24keVから130keVまでのX,ガンマ線エネルギー

に対するコンクリート,秩(Fe),鉛(Pb)の飽和厚さ測定

も行った.

このときに使用したGe(Li)半導体検出器の相対計数

効率特性ばI図1に示したとおりである.この実験のエ

ネルギー範囲は5-100keV付近であるので,図1から

明らかなようにエネルギー相対計数効率は約90%以上

である.したがって,検出器の計数効率特性の補正は行

わなかった.ただし,図のllkeV付近は検出器特有の
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図1　Ge(Ll)半等休検出器のエネルギー計数効率特性

表1使用したガンマ線源の核特性と散乱ガンマ線のエネルギー特性5i

忘､＼ 俶yw�+X+ﾙ_｢��Eﾈｺﾙ7���6鋳�半減期 傲h��ﾉ|ｩzi.��B�一次ガンマ線エネルギー(keV) ��3S�_ｸﾏﾈ-h,ﾃ����藝y�4ｸ987ﾙ�ﾈ4x6ﾂ�8ｸ4ﾘ�ｲ�W鋳�
(Tl/2) 嫡�謔ﾖﾆ6椿ﾆ�Fﾆﾒ��と放出の割合(%) 

57co 迭紕�270日 ������136.0(11%),122.0(87%) 14.4(9%),FeKX6.4 692(0.14) 田�"��ﾓ#�ゅr��3b��ﾓ�2紊r��#"ﾃ�ﾓッ綯��B紕ﾓ�2縱B�

170Tm ��#��135日 �����#R�84.0(3%). 5芋:8((43笠)))YbKX 塔B��ﾓcR綯�S"��ﾓCB�2�

119桝Sn 迭�250日 ����#"�24.0(16%) �#Bﾃ�ﾓ#"�"�
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表2　Pb, Tm, Snから放出される特性X繰(括弧内は1350方向の1回散乱線)のエネルギー5･6)
単位(keV)

】 鳩案｢�剩ﾅ��ﾂ�

Kα畠 蛤;���Kβ. 鳩�"�Lα2 畔;�2�Lβ1 畔<�"�Lrl 

Pb 都"繧�ゴゅ3R��75.0 (59.95) 塔B絣�ツR繝ｒ�87.3 (67.56) ���紊R�10.55 ��"緜��12.62 ��B縱b�

Tm 鼎偵sr�イ"緜r��50.74 (43.38) 鉄r絣�イづ#B��59.0 (49.27) 辻�- 辻�- 辻�

Sn �#R��B��#2經���25.27 (23.30) �#ゅR��#b��"��29.1 (26.52) 辻�- 辻�- 辻�

K一吸収端エネルギーであり,効率は85%に低下してい

る.表1に57Co,170Tm,119msn根源の核特性と散乱特性

杏,また表2にこれらの線源の特性X線のエネルギーと,

括弧内にその1回散乱成分のエネルギーを示した.

3.実験結果と考察

3, 1鉄と鉛をコンクリート上に貼付したときの散乱

ガンマ線スペクトル

図2 (a), (b), (C)はそれぞれ57Co,170Tm,

119msr1線源を用い,無限厚コンクリートのみの場合

と,その表面に鉄板または鉛箔を貼布した場合につい

ての後方散乱ガンマ線スペクトルである.図2 (a)

は57coを用い,コンクリートのみの場合と,その表面に

厚さ0.9mmの鉄板または厚さ0.1mmの鉛箔を貼布し

た場合のスペクトルである.図のコンクリートのみと鉄

板を貼布したときのスペクトルを比較すると, FeKX線

を除いてほぼ同じ傾向のスペクトルを示し, 86.8keVお

よび13.74keV付近のピークは,それぞれ122keV, 14.4

keVのガンマ線からの1回散乱ガンマ線成分である.ま

た67keVおよび59keV付近の両ピークは,それぞれ122

keVと136keVのガンマ線からの多重散乱ガンマ線成分

と考えられる.

鉛の場合は122keVのガンマ線がPbのK一吸収端エネル

ギー(88keV)に近いので,表2に示したPbの特性Ⅹ線が大量

に生成する.また,86.6keVの1回散乱ガンマ線成分はPb

Kβ1線とPb Kβ2線の間に生成し,鉛の厚さが0,1 mm

の場合は図のように明瞭であるが,鉛の厚さを0.1 mm

からしだいに増やし0.7mmまで変化していくとしだい

に滅弱する.しかし, PbKX線のピークは逆に増大し,

鉛の厚さ0.6mmで飽和する.このときの飽和値は厚さ

0.1mmのときのほぼ2倍である.一方PbLX線は鉛の

厚さ約0.2mmで飽和に達し,その後は厚さを変えても

変わらない.･

図2(b)は170Tmの場合で無限厚コンクリート上に厚

さ10mmの鉄板または厚さ0.5mmの鉛箔を貼布したと

きの散乱ガンマ線スペクトルである.図の44.3keVおよ

び65.6keV付近の両ピークはそれぞれYbKX線とTm

Kα12線および84keVのガンマ線とPbKP,2線からの1回

散乱ガンマ線成分が重なり合ったものである. 49keVおよ

び60keV付近のピ-クはそれぞれTmKP12線とPbKα12

線からの1回散乱ガンマ線ピークである.これらの散乱線成

分はコンクリートのみと鉄板を重ねたときに見られる.

鉛を重ねた場合は散乱成分が少なくただPbLX線成分が

生じている.コンクリート上の鉄や鉛の厚さをしだいに

厚くすると,全散乱ガンマン繰計数率は全体として滅弱

するが,高エネルギー成分は滅弱が少ない.また鉛の場

合は170Tmからのβ線による制動放射Ⅹ線によって鉛の

特性X線が多量に生成する.鉛の厚さを増やすにつれて鉛

の特性X線計数率はしだいに増大し- 1回散乱ガンマ線

成分はしだいに減少していく.

図2(C)は‖9msnの場合で無限厚コンクリ-卜上に

厚さ5mmの鉄板または厚さ0.9mmの鉛箔を貼布した

ときの散乱ガンマ線スペクトルである.図のコンクリー

トの場合に限り散乱ガンマ線ば19mSnの一次X,ガンマ線の

後方散乱ガンマ線から成っており, SnKα12線とガンマ

線エネルギーが接近しているため,両成分が合成され

たピークを示している.一九鉄板と鉛箔を重ねた場合は,

これらの1回散乱ガンマ線ピークが減少し,その代わり,

FeKX線およびPbLX線が多量に生成する.特に鉛の場

合は多く,表2に示したように　Lα1線(10,55keV)

とLa2線(10.45keV)が重なり, LP1線(12.6keV)と

LP2線(12.62keV)の場合も同様である.またLr1線

(14.76keV)も生成しているが,その儀はLX線の約1/5

である.これらの特性Ⅹ線の影響もあって,コンクリート

のみのときより全散乱ガンマ線計数率は増大している傾

向を示している.なお,鉛の場合,'鉛のKX線がわずか

に生成しているが, 119msn中に含まれている123snなど

の不純物の影響によるものと考えられる.
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(a) Ge(Ll)半等体検出器を用い,鮒眼Jgコンクリ-トの

みと,その表Lb一材として悼さ0.9mmの鉄板と厚さ

0.1 mmの鉛箔を貼布したときの散乱ガンマ線エネル
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(b) Ge(Ll)半導体検出器を用い.撫限摩コンクリートの

みと,その表LB材として厚さ10mmの鉄板およびJ皆

さ0.5mm鉛箔を貼布したときの散乱ガンマ線エネル
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(C) Ge(Li)半導体検出器を用い,無限犀コンクl)-トのみ

と,その表面材として厚さ5mmの鉄板と厚さ0.9 mm

の鉛箔を貼布したときの散乱ガンマ線エネルギースペ

クトル(119msn)

図2

図3　57co,170Tm,119msnを用い,無限厚コンクI)-ト上

に鉄板または鉛箔の厚さを変えたときの散乱ガンマ線

低減効果の特性

表3　57cb,170Tm.119msnガンマ線源を用い.1コンクリート

のみを100%にした鉄,鉛の散乱ガンマ線低減率

(単位%)

這＼竺 鉄v6��J70Tm ���儲6��

コンクリート �����100 �����

秩 �#R�15 塔R�

鉛 鉄B�27.5 免��

3. 2　57Co , 170Tm ,119mSltの散乱ガンマ線低減効果に

ついて

無限摩コンクリート表面上の鉄板および鉛箔の厚さ

を変え,仝散乱ガンマ線スペクトルを積分し,コンク

リートのみのときの値で割って後方散乱ガンマ線低減

率を求めた.図3は57Co,170Tm,119msnを用い.コンク

リートのみの場合を100%とし,散乱ガンマ線低減率を

縦軸,鉄または鉛の厚さを横軸にとったものである.図

から明らかなように鉄または鉛の厚さを増やすと共に散

乱ガンマ線低減率が低下し,ある飽和値に達する.この

飽和値で比べると,57coの場合,鉛の低減率は54%,秩

のそれは25%となる.このようにして求めたものが表3

である.この表から170Tmを用いた鉄の場合.散乱ガンマ

線低減率は15%と最も小さく,鉛の場合も57Co,llgmsn

に比べして小さい値になっている.また119msnと鉛の場

合は散乱ガンマ線低減効果がないことを示している.

3.3　コンクリート　鉄,鉛の後方散乱ガンマ線によ

る飽和厚さ
57co,170Tm,119msn線源を用い,コンクリート,秩,

鉛の厚さをいくつか変えたとき, 135opjf向に後方散乱し

てくるX,ガンマ線の計数率を測定した.図4は57Coから

の1回散乱ガンマ線86.6keVのみに着目し.コンクリートの

厚さを10, 20, 40, 120血mに変えたときの散乱ガンマ線スペ
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図4　57co122keVを用いたときのコンクリートからの散

乱ガンマ線エネルギースペクトル

クトルで,このスペクトルから図に示した範囲を積分し

て後方散乱ガンマ線計数率を求めた.このようにして得

られた結果から,コンクリート,秩,鉛の後方散乱ガン

マ線飽和厚さ特性をまとめたものが図5である.図5か

らそれぞれのエネルギーのガンマ線に対する飽和厚さを

読み取り,これを縦軸に,横軸をエネルギーで示した

ものが図6である.この図の52keVの時の値は170Tmか

らのYbKX線に着目して求めたものである.鉛とコンク

リートの飽和厚さがちょうど1桁ずれており,両者の特

性はほぼ直線に近い.

(1980年7月16日受理)
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