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1.1は じめ に

1895年 の RontgerLに よ る X娘 の 発 見. 1896年 の BecqucreIに よ る ウ ラ ンか らの 放射

奴 の 発 見 . 続 い て 1898年 の CurLeノミ貨 に よ る放 射 性物 省 ラ ジ ウ ムの 分 挺 i･続 点 と し

て , 生 物 学 的 . 化 学 的 あ る い は物 哩 学 的 に特 爽 な勃 発 を 与 え ろ放射 放 . 及 び その

利 用 技 術 の 研 究 榊 允 が 薙 廃 して き た｡ 吸収 娘 丘 (韻 且 ) は , 放 射 腺 が物 質 に riえ

る劫 火 の 尺 皮 で あ り. 物 Tfに 吸 収 され る単位 野 且 あ た りの 放 射 線 エ ネ ル ギ ー 丘 で

あ る｡ 身 近 な 放 射 線 利 用 帆漣 の JLI項 を この娘 点 く率 )の レベ ル に よ っ て FJg Ilに 示

す｡ 放 射 奴 の 工 実 利 用 は . 一 姫 に 行 わ れ て い る rJや 肘の x搬 診 断 . 及 び 癌 な どの

厳 射 娘 治 鮭 よ り も さ らに 祐 い tOCy以 上 の 大娘 広 域 で あ り. 圭 にHCo-γ線 ま た は

a l～ 軟 NeYの 電 子 奴 を 用 い て. 放 射 線 滅 繭. 食 品 傑 作. プ ラ ス チ ック加 工, 繊 物

品 横 の 改 良 等 を El的 と して 行 わ れ て い る｡ これ らの 放 射 娘 利 用 は . 先 進 国 で の ｣二

濃 化 が 進 む 一 方 で, 発 展途 上 tgで も急 速 に進 脹 しつ つ あ り. この 技 恥 的 , 耗 折 的

利 点 . 安 全 性 に つ い て も広 く認 識 され て き て い る｡ これ らに 幽 して は . 放 射 線 照

射 効 果 の Jll用 性 の 研 究 と 同 時 に . この 効 果 の 科 学 的 な解 明 や 制 狐 に不 可 欠 で あ る.

娘 丘 測 定 .評 価 法=の 確 立 が 求 め られ て い る 日｡ ま た. 特 に. 附射 封 品 の 品償 保 証

や そ の 流 通 の 軌 占か ら, 計 測 ･評 価 法 につ い て国 内. Lgl際 ruで共 通 な尺 JBIを 持 つ

こ と. す な わ ち . 娘 且 の 標 津 化 が 重要 とな って い る｡

本 研 究 は . =Co 7娘 ま た は 曜 7一般 を対 象 と した 大娘丘 域 の 吸 収 搬 血 測 定 法 の 一

つ で あ る ア ラニ // 電 7-ス ビ ノ)I;･鳩 (E S R)娘 且 測 定 法 に 幽 して , 大 別 して以 下

の 三 項 Elの 研 究 幽舟 を 行 う こ と に よ り. 簡 便 か つ 柑 酸 な鮫 故 測 定 法 を 耗 立 す る と

と もに 国 内 外 に お け る奴 且 の 債 埠 化 に 寄与 す る こ とを 口的 と した｡

(1)同 じ特 性 を も った 滋 + の 朽秋 作 あ る供 給 を 可 能 とす る た め . ポ リマ ー を 付か と

した 均 質 か つ 均 一 な 形 状 の 奴 且 計束 子 の 槻 発｡

(2)ESR法 を 利 用 した繰 生 計 綻 み 取 り シス テ ムの 柏 酸 化 と冊 便化｡

(3)上 記 の 兼 7･及 び 読 み 取 り シス テ ム を用 い た トラ ンス 7 7-線 最 測 定 法 の 確 立.

以 下 に . 火線 丑 域 の 放 射 線 計測 に お け る問題 在. 本 研 先の 糖 ji, 庶 讃 . 成 光 等

に つ い て 腹 板 す る.

1.2大 抜 立 放 射 線 計 iNに お け る問題 点

J2.1大 娘 泉 城 の 放射 娘 計 WJの 現 状

放射 奴 の 工 芸 利 用 は . 大 敗 職 域 の 放 射 線 助 を 他 用 す る特 殊 な 分 封 で あ る た め に r
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こ れ まで 詔 要の あ った ご く限 られ た娘 瓜 (碑 ) 晦 紺 や 凧 別 条 件 に つ い て の 奴 EtPJ

定 TL-しか 開 発 され て い 11い itr年 . 放 射 鯉 城 曲等 の 工 渥 利 用 の み な らず , 砧 エ ネ

ル ギ ー 加 漣 器施 段 や 人 工恥Ji■苛 に お い て披 m され る材 料 .便 器 部 品 類 の 佼 姓 現 境

FIでの 肘 放 射 奴 托 式 駿 な どの 利 用 分 IFも拡 大 して お り. これ に伴 って 使 用 され る

放 射 線 源 や R(1射 条 件 も 多様 化 して い る 放 射 級 利 用 の 入 線 見 域 を 分 野 に よ って分

け る と . FIE I )に ,T.す よ うに , 令 .L"',保 存 (lD tO'Cy). B(射 親 戚 幽及 び 欠 場 な ど

の .信介 T〟 料 の 加 1(]0- ]05Cy)な どの 放射 耕 プ ロセ ス. 及 び 傾 般 環 境 下 に お け

る材 料 . 位 器 部 [;['.類 の 耐 放 射 線 維d丈験 (川Sl08Cy)な どが あ り. 叙 Gl測 定 の 対 象

とな る奴 比 (準 )鞄 E朋は お お よ そ10Gy 100kC)(川OCyh 100kCys)で あ る ま た

こ れ ら に 鯉 川 す る線 源 も . HCo(γ線 ) 117Cs(γ線 ).0110NeYの 荘 子加 速 器

(;a r娘 . ,I.古ェ ネル ギ -'Lにf娘 の 変換 X奴 )な ど であ り. 放 射 線 .% 射 助 の 特 徴 な どの

計 測 に Luわ る要 Lqは 多 様 で あ る｡

放 射 純 減 朗, 允.L,7,JJlTIiとの 分 Ifで は .q(t射 52品 の 伽 食性 , 安 食 性 を 保 L正す る

ため に . 吸 収 娘 瑞 が 法 的 規制 の 対 敦 と な るた め プ ロセ スの 機 械 的 な伯 叔Lf'tチ ェ

ックと と もに. 純 血 測 定 に よ る戚 T.祭ISエ 柁 rrLg王が 前 妻 で あ る｡ ま た . 放 射 奴 の t

jE利 川 の伺 冊 的 な拡 大 に と もな って. 附射 製 品の 輸出入 も盛 ん に な り. Jt適 の 尺

度 に)占づ い た戚 煉 な 品 質 (搬 銃 )保 J正が 必 要 で あ る !日 ｡ した が って . こ れ らの た

め に I-.も和 幣 な娘 fiitJfが 求 め られ て い るB

-力.LJ.i(･力 施 成 , 7.drエ ネル ギ ー Jxl速 器施 設 , 人工 'hi堀 な どの 放 射 娘 場 で 用 い

られ る TG娘 ケ ー ブル 類 . lr一群 体 -# TlIJことの 材 料 . 践 -& 部 品 に つ い て . γ線 や 丁往f-

級 を 用 い た 模 擬 項 墳 下 に お け る尉 放 射 線 他 試 験 を 行 うこ と に よ り. これ らの jI命

i･予測 す る こ とは . 安 今性 や 経 済 性 の 奴 .▲己か らiE要 で あ る｡ この よ うlJ.Ijf命 T,刺

で は殺 鼠 PJ定 の Lt推 さが 萌 要 祝 され て お り. 繰 野 . 娘 屯 碑 , 照 射 咋 Iul. 屯 庶 領 の

条 件 が 火 tJ.'る'R 収 境 Fで の 鮒 射 効 米 を .娘 丑 に 鵜 づ く)t一過 の 尺 L4'で 映熊 環 境 下 と

比 較 し11二確 に 評価す る こ と が必 要 とな って い るo この た め . 使 用 塀 墳 条 件 に左 右

され に く く. ま た 丘 時 lItlLこわ た る磯 や_測 定 が 可 値 な娘 fi計 が 求 め られ て い る一 日

以 Lの よ うに , 利 Jllす る 放射 線 や ,q(t射 域 の 多 様化 に対 応 し. 娘 解 く｣三に γ線 .

rE7線 ) . 娘 低 率 , 温JET の.I(l射 条 件 の 鞍手 を 受 け に く く. 放 射 線 L実利 用 分 野
に 火止 して 用 い る こ とか で き る荷 7JT密 な 人娘 丑 測 定 法 の 確立 が g_ま れ て い る

122 現 在 JHい られ て い る娘 仇 計 の 特 徴 とILFJ遊 L.LT

これ ま で . 大 敗 鼠 測 定 用 に数 多 くの 娘 rd計 が 研 究 開発 され て き た が . 放 射 奴 の

上 空 利 用 分 升 で は .j二と してTable 1l及 びTablc 12に 示 す 親 血 計 が 現 在 址 川 さ

れ て い る｡ そ れ ぞ れ の 特 徴 と関越 点 を 抵 触 す る｡

ガ ンマ線 用 の 篠 準 と な る線 屯計 と しては , 松 波 系 の 放 射 搬 化 7-'反 応 を 利 用 した

2

液 体 化 学 純 血 計 . 特 に 硫 健 那 - 秩 (FrlCkc)娘 瓜 plが Lg際 的 に もよ く用 い られ て お

りiPJ定 法 の 席 や 化 も進 ん で い ろ りO 化 学 的 7枚 は物 理 的 手法 に 比 べ て 容 易 で あ り.

校 正 を 行 わ な くて も18位 吸収 エ ネ ル ギ ー 丑 あ た りの 反 応 丘 の 相 伝 で あ るG値 を用

い て 娘 丘 計 井 が で き る た め と考 え られ る｡ kCy以 上 の 漁 且 で は 節 点 セ リウ ム娘 生 計

や そ の 改 良 法 も行 わ れ て お り 7'. 最 近 で は 集 団 V.物 理 研 究 所 (hPL)か ら7 ンプル 化

した ITfク ロ ム 虎 姫 且 計 弟 子な ど も布 料 湖 心 され 旺 用 され て い る lJ MCyレベ ル で は

グル コ ー ス 溶 液 の 放 射 線 に よ る旋 光 性 の 安 化 を利用 した ))T法 な ど もあ る 日｡ これ

らの 多 くは . ア ンプ ル な ど に 密 封 す る た め に娘 点 計 の 容 横が 大 き く測 定 の 空 IF月分

解 能 を 妬 め る こ とが 閑 Jiで あ る こ と. 油 禽 披 見 唯 LFが胡 常 に 状 い た め . この 拡 人

に は殻 腎 イ オ ン示度 や 淋 作 戯 東 泉腔 が 異 な る もの を 蔑 種 も必 安 とす る こ と. 基 唯

と な る娘 且 計 に よ り校 正 を せ ず にC俵 か ら牧 丘 値 を 計井 で き る た め に その ,b法 全 体

の 不 推 定 さの 評 価 が な く使 用 され る危 険性 か あ る こ とな どの 問 題 が あ る｡

伯 朝 型 空 気 取 舵 応 は . TEJF-搬 娘 R 測 定 も含 め て . 放 射 娘 拾 嫉 分 野 に お け る低 級

偲 l解脱 射 場 川 の 准 準 と な る娘 且 計 PJ手 段 と して.用 際 的 に も広 く用 い られ て い るD

大繰見 域 で は . 高 級 旦 雑 用 の 平 行 平 板 型 自由 空気 屯 較 揃 =)及 び 団 体 屯 艶 Ri(太 陪

屯弛 娘 丘 率 計 ) 1日が 普 及 して き て い る｡ 放射 線 プ ロセ ス では , コ ンペ 7 に よ る 移

動 鵬 射 が不 可 欠 で あ り. 稚 気 的 な 同 l!測 定 は ケ ー ブ ル 効 の 接 朕 等 に ru】過 が あ り困

僻 で あ る｡ した が って . 使 用 は 農 作 的 な 測 定 に 限 られ るO

ガ ンマ線 の 放 射 奴 プ E3セ ス に お け るル - チ ン奴 旦 汎 'jiで は . 無 色 透 明 L' ='や

赤 色透明 L日 の ポ リメ チル メ タ ク リ レー ト(PLJNA)の 放 射 線 に よ る色 変 化 を 利 用 した

繰 且 計 が , 取 り扱 い 易 くま た一 般 的機 器 で あ る分 光 光 度 計 を 利 用 して い る た め に ,

製 品化 され た もの が 広 く使 用 され て い る｡ しか し. i-fLの 封 並 の /<ッチ 佃 に 応 答

の 校 正 を す る必 要 が あ る こ と. 娘 且 拒 班 か 快 い こ と. 及 び 脈 射 d'q後 の 保 存 や 鮒 肘

Lllの 氾 湿 度 の 影 書 を 受 け や す い な どの 欠 点 が あ る｡

コ二R 照 射 fflエ ネ ル ギ ー レベ ル の 屯+ 強 の 逓 稚 繰 丘 洲 定 には エ ネ ル ギ ー フ ル エ

ンスあ る い は エ ネル ギ - 戎 糖 度 を 測 定 す る カ ロ l)メ トリ- と. 粒 7-フル ー エ ンス

あ る い は 粒 + 束 密 度 を 測 定 す る フ ァラ デ - カ ップ の 股埋 (:必 づ く'JLf紙 舵 披 PJ定

器 が 用 い られ て い る 15 日)｡ これ らは . 測 光 器 の 材 ㌍ や捕 迫 が 鉄 容 血 . 熱 伝 導 性

や ie,筑 伝串 に 影 平 を 与え る た め に その材 質 適 訳 と製 作 が N-常 に # しい こ と, 受 各

部 中の 探 さ に よ って 吸 収 線 虫 が 急 鼓 に 変化 す るよ うな低 い エ ネル ギ ー の 屯 f線 を

対数 と す る に は 受 感 部 が 伴 す ぎ る こ と な どの 使 い に くさが あ る｡ この た め .上に 後

述 の フ イル ム娘 龍 計 の 校 正 等 の EI的 に 用 い られ て い るo

;Li子 繰 プ ロセ ス の ル ー チ ン繰 農 測 定 に は. プ ラ ス チ ックあ る い は そ の 含 有 した

染料 の 放 射 線 に よ る府 色 ･退 色 を 利 luした FFさ救tO～救100 /上d)の フ イル ム継 且 ,71

が 七に 使 用 され て い るC こ れ らは光 学 n'･)に読 み淑 る た め , 拓 分 AqZ能 の _ 次 元 線 度
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… iM宅 が で き る利 発が あ り･ イオ ン ビー ムの浪 t 分布 iN定 へ の 応 用 もjkめ られ

て い ろ -7 ｡t司内 で よ く用 い られ てい る 1一統 dLセ ル ロー ス(CTl)汝 生 計 H zJ は･

q さ125IL-の テ ー プ 状 ま たfまシー ト状フ イル ム で･ 低 エ ネ ル ギ ー の 屯 + 奴 や 電 荷

t性 ′投 llとの 飛 程 の 短 い 此 " 牧 用 に ･ q さ30JLlの フ イル ム t)式 作 され て い る｡

抑制 や. 照 射 後 にEl京 の 杉 t i･食 IJる こ と･ 浪 暮 !宰効 果 が あ る (;ど の 欠 轟が あ る｡

米国 立 だ 草技恥 研 究 所川 ST)杏 (+)心 に 系 挽 立 った 開発 が 行 わ れ て い る ラ ジオ ク

I)ミッ ク扱 L皇I川CD)では . 汝 " 投 で 尭色 す る 独科 と 母材 と して の プ ラ ス チ ックの

f日 の 軌 み 合 わ せ が 試 み られ. フ イル ム状 以 外 に ･ 洗 状 ･ ホ 液 状 ･ 及 び 九 斗 汝 書

の ア ンプ ル 状 の 牧 丘 計 a;(･も用発 され てい る = 日 中 で も･ ナ イ ロ ンに ル ウ コ

ンア二 ド色 ポ を 含布 さ せ たFTT60は ･ 放射 汝 に よ るh 色 が 照 射 後 も安 定 で あ る こ

と. ま たぷ + の Flさが 10 IL'あ るい は50 LL.と経 い た め .物 野 中の iZさ ･bI句の 抽

出 分 心IN･jtfIと に お い て 分解 能 が 応 い こ とな どか ら･ 回 転 的 に 7絵 や 屯 + 狼 の 奴

見iPlか 二川 い られ て い る しか し･ St外 九に 感 じ易 く暗 手 操 作 が 必 要 で あ る こ と･

湿度 抜け作 が 比 11的 人 き い こ とで の開 祖 在が あ る｡

竹 ル ミネ ッセ ンス披 見 ..十(TLD)は ･ 放射 娘 Rt･D Fj'議 の 目的 で 用 い られ て い るLlr･

LIzB.0▼.CaFz nco:中Z･が 人 披見 城 まで 使 用 "T能 で あ るが ･ 絶 品 応 答 の 東 7･I相で

のば らつ きが 他 の 娘 駄n =比 べ て 人 きい こ と. 大搬 丘 で スー パ - I)二 ア の 傾 向 を

小す こ と Iiと欠 点が あ り･ 朋 絶的 には 利 用 され て い な い｡ ま た･Eil内 で は ほ とん

ど研 究 も他 州 も され て い Jiい が･ 側 部 や 7 ミノ軟 を水 栴 液 に 溶 解 した と き の蒐九

現懲 を 利 川 した ラ イオ ル ミネ ッセ ンス練 鉄計 (LLD)川 は ･ 大 粒 瓜 城 ま で 血奴 的 な

搬 駄応 答 を ′トす こ と. A t材 料 が イJd物 質 T Ilで あ る こ と な どの 利 点 が あ る｡ し

か し.TLDと 同 様 に X T･fhIの ば らつ き が 大 きい こ と･ 娘 JL応 答 が照 射 及 び 測 定 の 項

J*パ ラ ノ- タの影 書 を 受 け 易 い と い う欠 点 が あ る｡

以 上 の よ うに , これ まで li く普及 して い た 漉 仏 化 字 汝 生 計 は . 測 定 可 能 /}披 見

屯 州 や 爪 射 粂YJ･が 限 定 され る うえ に岨 扱 い か 佃 任 で な い こ と･ ま た ･ フ イル ムJB

Ja計 を 粒 め とす る 11-枚 物 好 を411m した従 ,kの 凶体 JiJt計 は ･ Sl並 の バ ･/ナ に よ -,

て感 lRが ):き く犬 fjる こ と. 令 色 等 の 挨 最応 答 低 が 照 射 後 時 間 と と もに 蛋 化 (フ ェ

ーデ ィ ング)す る こ と, 氾 皮 . 湿 ZEな どのBZ境 条 件 を受 け 易 い こ と･ 及 び 耕 定 で き

る奴 R屯 ulが Ji.くfJL､こ と ,.L･どか ら. 現 在の 多 様 な 発 芽 に 対 応 す る こ と か Eil* で

あ る

1.23牧 丘 tS鞍 化の荘義

-A.放 射 姓 の T_文 利 用 の 拡 大 に と も/}って･ 国 内 あ る い は 堤 防 的 に 韻 Jt並 や

の 紋 の 摂 ホ化 が 屯要 と な って き て い る｡ 娘 JL計 粥 の 体 系 の 中 で は ･Fl色･12に ,T'

す よ うに , ib常 使 用 して い るル ー チ ン扱 Jt計 は ･ 凧 射 施 政 ･故 閑の 基 qh･とす るJA

I

上 汁 で 投 正 され , そ の 鹿 叶 とす る汝 1 割 は 出 家 tZ奉 も し くは ri1校 的 は す で校 正 さ

れ て い る と い った . 水 封 tE韓 に 対 す る遡及 性 (トレー サ ビ リテ ィ)を もつ こ と が 農

本 的 に 要 求 され ろ 日 ｡ 放 射 浪 冶 蝶 分 封 で は . 占 くか ら全 紙 t t Eiを 用 い た トレ-

サ ビ リテ ィ シス テ ム が 定 書 して い るが. 放 射 Jl工文利 用 分 野 で は , 凧 射 9 品 の 絶

点 上 娘 主 値 が 法 的 に 規 制 を 受 け る叔 曲 プ ロセ ス な どが 現 れ て か ら, そ の 確 立 の 重

き 性 が 諺 尽 され 始 め た｡ こ れ ま で の トレーサ ビ I)テ ィ ン ステ ム では . t t 茄 IJ:ど

の 鹿 車 と な る浪 JL計 あ るい はi～定 シ ステ ム一 式 を 増 す 枚 関 に 持 ち込 み 校 正 を TTっ

たが . この 方 法 に 代 わ って . 実 市 の 照 射 条 件 下 で 使 用 で き る 小 甲の 鋼 仏 Jkl 計 兼

子を 郵 送 し, 照 射 裁 別 で 照 射 して 正 銘 11簸 Jtの 他 づ け を 行 う. あ る い は . ル ー チ

ン投 JL計 の 鞍 Jt応 答特 性 の 按iEを fTうた め に. ml按 的 に tS巾 との 比 較 校 正 を rrう

h 法 (トラ ンス 7 7-染 JL測 定 )が 行 わ れ始 め て い る これ に 使 用 され る 応 い 安 定

性 と精 密 度 を も ち郵 送 等 の 取 扱 い が容 易 で あ る扱 丘 計 を トラ ンス 7 7- 銀 JL計 と

い う｡ Table I_3に トラ ンス 7 7- iB丘 計 と して 望 ま しい特 性 を ,T-.す H J.,

トラ ンス フ T- 奴 且Jlは .搬 JL塊 椎 を もた な い施 設 や 牧 丘 校d･が 容 易 で な か っ

た測 定 手 段 に簸 BL塊 椎 を Iiえ る と と もに. 各 鬼 丑 側 の 浪 A 判 互 比 較 を も容 易 にす

る｡ ま た . 対 象 とす る強 管 の 蝶 稚 附 射 場 を 設 定 す る こ とが 閥 J#で あ って も. 奴 F

効 果 や エ ネ ル ギ ー 依 ff性 等 の 娘 Bt計の 特 性 が 1分 に 明 らか に され て い れ ば . 奴 官

が 共 な る放 射 椴 ruで あ って も 7枚 を塵 準 と した繰 且 腰 椎化 が HT能 で あ る｡ この よ

うな 目的 に は . 照 射 中 の 氾 湿 度 な どの 雰 脱気 の 影 守 を 受 け に く くあ る い は フ J_-

テ ィ ン グか な く. T奴 を 雅 雄 と して 光 な る強 打 の B(射 線 般 農 をJt油 に 評 価 で き る

奴 jt計 が 望 ま れ て い る｡

1.3ア ラ ニ ン/ESR技 士 ir定 法

本 給 文 で は . この よ うな人 韻 丘 at淵 の 多 様 な葬 式 を済 たす 瓜 も 作男 (1枚 JtPliE

法 と して 7 ラ ニ ン/ E SR娘 JLPl立 法 にB 6 L. その 絶 屯 及 び 応 用 に 鵬 す る研 究

を行 っ た｡ 以 下 に. Ji丘 al定 iL:の 特 赦 . 本研 究 の 77点 . EI的 . 成 果 に つ い て 他 Lu

に 述 べ る｡

L.31ア ラ ニ ン/ESRn JLiPl定 法 の 特 従

ア ミノ簾 の 一 種 で あ る ア ラニ ンは , 放 射 繰 脈射 に よ り出 品 中 に宰 ilで 安 定 な ラ

ジカル を 生 じる こ とが 知 られ て い る l● =;

ll H -I
2CにユCCOOn .一一W 一斗 CJI-CCOOH. CJl'CCOO l＼H-
NH! ＼日.

この ラ ジカ ル ia度 は 搬 JLに 比 例 す るの で. E S R法 に よ る ラ ジ カル 毛 皮 の 定 BLに
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よ り連 に叙 Aを }長め る こと が で き る

)962叶 に .8radsh 'らくま. ア ラニ ンLtJZ一扮 よ を チ ュー ブ に 詰 め た jGTを用 い て ･

7線 . 1坤 . β簸 . Ni子JBF=対 す る特 作 そ 収ペ I TZL･い k JliN定 fE細 を もつ 繰 JLlrと

して†1用 で あ る こ とを ,T=した日 ｡197日rl=.8erl8M らは ･ J{ラ フ イ ンを 砕け と
LI=岨 形鼓 + を 繋 遺 し. ili現 任 あ る E ～RiN定 を 可 能 とす る と と もlこ. 土 肥 射 X'

+の ゼ ロ娘 JL拓 苗 (1 レ ドー ズ )の ･Y価 ･ 斡 JL叶の 称 ttと して 光 + 鞍 に 対 す る エ ネ

ル ギ ー 依 tttiや 中性 子や 捷 I■ 定 へ の 応 用 研 究 を 行 った-1 . こ れ と 同様 の 軌 成 の

JC一鮒 X lをFflt l=ドイ ノBl射 奴 qgE払 古 研 究所 (CSF)の Regulh らは ･ 計 封 の n
I..か ら さ らに ESR比 を 含 め て梢 陳 任 を 故 庇 的 に 追及 した系 挨 立 っ た ア ラ ニ ン

冗SR壌 Zair定 法 の 研 究 を 行 い . これ ま での 姓 Jt叶 l=比 べ 7 ラニ ン奴 t 計 は 以 T

の よ うfiJl常 に 謙 れ た 雀 本 的 特 性 を もつ こ とが 明 らか に した zl‥'

く日 fI?故 収 が 巧 い こ と

(2)繰 虫紳 定 屯 鵬 が 広 い こ と

(3)独 見 確 や エ ネ ル ギ ー 仏 †1･他 か 少 IJ.-い こ と

(4)Jl仏 凱 織 に 近 い机 止 を もちは や照 射 Jiaで按 正 し易 い こ と

(5)狙 TE. 湿 度 耳 ,現 境 条 件 の 影 書 を 受 け に くい こ と

(6)娘 丑 A.石 が 凧 引 換 も賀 'R で, GHF牧丘 淵 記 が 容 易 で あ る こ と

(7)成 み LLtりに よ って 紳 輔 が 消失 しない た め. 疑 り返 し8IL定 が 可 能 で あ りI A'

T-杏 .t輔 と して伽II-で き る こ と

7 ラ ニ ン/ ESR級 汲測 定 姓 は . これ まで耕 且 の 厳 粁 lJ.一校正 に 用 い られ て き た

カ ロ ー)メー タ - . 窄i(屯牡 揃あ るい は . 駅 tk邪 一鉄 折 渡 に 代 わ り. こ れ ら と 同で

の 亦 い l.1度 と'k定性 を もち. しか も取 扱 い 易 い. 推 称 と な る浪 丘 計 と して 位 正づ

け るこ とか で き る と 々 え られ る 故41繰 米 解 プ ロセ ス に お け る工 世 態 理 の た め の

浪 牧村 r定 に も. 現甥 条 件 の 影 T を 受 け に く く. # -(一与強 JL保 証 藍 録 と して 作 llq-で

き る 刊 /1が あ る ま た, 放 射 嬢 JAで使 用 され る材 料 鼓 苫 部 品 等 の 他 姓 且 準 ･ 良I手

rN爪 射 に よ る村 政41扱 性 よ 4iに お け る Si井 吸 収 殺 生 Pl定 に も応 fUで き る｡

ア ラニ ン独 R 計 は . 受患 仏 が 有 枝 物 官 で あ りなが ら. 布 い TF7密 度 を も ち 帆 射

Lf･爪 射 後 の 牧j#条 件 の 形 書 を 受 け 書 く, i8JHE古が 安 定 で あ る と い う錬 れ 1=塘本

的特 故 を もつ だ け で ILく. 上述 の トラ ンス フ ァー牧 丘 計 と して 望 ま しい特 性 を も

骨 え て い る た め. ReFullaらは . トラ ンス 7 T一浪 Jl測 定へ の 応 用 を 検 討 した ‥J.

この 打 ntに 也 づ き. 国 防 原 7-JI鉄 則(llm )は.CSFの La力 を 持 て ア ラ ニ ン放 免計 を

州 い たは 打 砕 Jt保 止 サ ー ビス(lDIS)を 1985EFよ り開 始 し. その 有 Jtl性 を 'T;し/こ‥

これ らl:並 行 して.196川 のHenrlksellらに よ って 稚JJ,'され た ア ミノ Ekの gf粒 T

Jn J強 の 照 射 効 果研 究 日 に n:づ き. lIanscnらに よ る 兎 桂 子強 に 対 す ろ繰 JL広 芥性

及 び トラ ッ ク捕 並 埋 虫 に よ る照 射 物 91-の解 析 日 日 1982年 以 降 の Tallgbrskl=

6

地 番 Hl. 勝 村 ら日 .SchratJbe='.Cal川doH に よ る LIJ性 (-* Jt封 .R へ の 応 用 な
どが 行 わ れ た｡ 訣 頚 肋 が 能 か 低 い た め 中性 7-奴 48のJeJLiN記 . あ る い は Fl片 や の

水 よ や ボ ロ ン含 有 t を 安 え た 井 手の 応 答 の 逢 い を比 軟 す る こ と lこよ るn一丁私 成 AA

に お け る弁 別 ポ 定 及 び フ イル ム 状 ま 7'-に よ りt l-書 . 重 荷 t 柁 rJ6日Lとの 汝 JL

■ 定 へ の 応 用 の 可 能 性 もあ る. ESRイ メー ジ ング な ど フ イル ム状 兼 丁中 の ラ ジ

カ ル の 二 次 元 分 布 * 定 法 の 榊 発 に よ って, 屯 子韻 や 垂 畦 F奴 の 脚 か JAで の JtJL平

分市 井 定 に 用 い る こ と も可 能 と ぢえ られ る｡

I32本 研 究 の 背 丘

ア ラニ ン/ESR竣 JL判 定 法 は , 以 上の よ うに ,特 に LCJ&■蛾 に お い て非 常 に

多 くの IEれ た 基 本 的 特 徳 を もつ 始 A沸 泣 沈 で あ り.故 多 くの 研 光 blfLされ て い る

那 ,以 下 の 問 題 点が あ り ほ や と な る洲 定 汝 の 確 立及 び その トラ ンス フ ァ-搬 &

封 i'ILど- の 実 用化 Il啓 易で は な い｡

(日 同 じ奴 丘 計特 件 を も った 均 rHi兼+ 及 び 柑 柵 fjESRZPl滋 を 可 能 とす る形状

の 均 一 な第 7-を大 息 に 再現 性 良 く繁並 す る こ とが 榊 JIで あ る こ と

(2)花 子娘 な どの 飛 松 の 短 い 放 射 奴 に応 用 す る た め に 不 可 欠 で あ る 稚 い フ イル ム

状 兼 + の 成 形 が 困 Jiで あ る こ と

(3)読 み 取 りに用 い る ESR地 位 及 び 測 定 1･肺 が Th'雌 で な く. 卜分 Ij測 定 IFi加 悦

を 経 る こ と が 非 常 に 閑 JLであ る こ と.,

(1)に つ い て . 母材 と してパ ラ フ ィ ン日 日 ='. セル ロー ス ='IJ:とが 用 い られ

た｡ 1986年 に 小 鳴 らは . ポ リマ ー を 町村 とす る こ と に よ り.成形 で き ろ 東 予形 状

に 自在 性 を 付 加 Lかつ 寸 法 指 圧 の 爪 い 茶 7-の 蚊形 方法 を '7;した = こ れ に抜 き.

小 嶋 ■H Janovsky-7日',Soller日 .rTansen日 ,CoTHnCkx1' Y川rcnH'. 止

石 目'lJEとか 形 状 は R な る か ポ リマ ー を 付材 とす る兼 子をy 放 し.Jkれjtの 特 性 及

び そ の 応 用 に EKlす る研 究 が 行 わ れ た｡ ポ リマ ー を 坪打 とす る こ との 制 在は.jK子

中の 7 ラ ニ ンの 分 B が 均 一 であ る こ と. 形状 が 均 一 IL兼 tか 男 鹿 で き る こ と. こ

れ に よ り測 定 法 全 作の 相 打 FZを 苗 め るこ とが 可 能 で あ る こ と. 及 び JA丘 Lrの 特 性

か 同 じ束 子 が 食 に 供 給 で さ る こ と であ る｡ しか し, この 成 形 に と も な う 付材 の 他

用 や 成 形 工 程 に よ りプ レ ドーズ の 輔 加 が不 可 玉 で あ り, 牡 に 低JA且 Jdに お け るtrT

襟 度 を 芯 め る た め に は この 低AEか必 要 で あ る｡

(2)に つ い て . 小 鳴 らは ポ リマ ー を 相材 とす る利 点 と して フ イル ム 井 Tの 成 形 を

示 嘆 した ='が ,Janovski日 日一らは . 丹 さ200JL白程 度 の フ イル ム状 ぷ丁を 成 形 し

その 唖 子栓 に 対 す る基 本 的 なJAJHE苓特 性 T を明 らか に した しか し.rlSR胡

定 l古に お け る キ 十 ビテ ィ内 の 試 料 の 性 正や 力 向 の 形 f下 に よ り所 定 の IIJ収fIを A

め る こ と が 岡 Jlで あ る /Lとの 欠 A.blあ る｡
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(3)に つ い て . ESRスベ ク トロJ - ター は , 化 学 分 析 や 定 丘 を 白的 と した 多 く

の 横 距 を も って お り. この JI隻 に と もILい不 推 定 さが 輔 大 す る こ と, ま た Gf格 が

A い と い う欠 点 が あ る｡ 7 ラこ ン奴 JL計 の 浅 み 取 りの み を 目的 とす れ は I d 定 奴

JL屯 田 で娘 G;か 変 わ ら /J.'い こ と を利 用 して. そ の ラ ジ カル の 相 対 & 皮 と して 中央

ピー クの Alさを用 い るtB便 法 を と る こ とが で き. .回 依 分 の 計 井 に 関 わ る誤 差 を

含 ます 市 指 密 度 が 得 られ る こ と. 及 び ピー ク近 t#の スペ ク トル の み の ポ 定 で 折 む

ため d 定 時 和 を h 揺 で きる こ と等 の 制 A htあ る さ らに , 弟 子 試 料 が 均 官 か つ 一

雀 形状 で あ れ rl. ESRill延 に必 要 ILjT鮮 パ ラ メ ー タ ー を特 定 し減 らす こ と で き

る ため に. ESR分 析 法 正 で は fJく ESlく止 を利 用 した 線 丘 計 リー ダ ー と して IP-

故 能 化 し. よ り綿 密 な 滋 み 取 りを他 便 . 小 型か つ 廉 価 IL独 立 で 実 現 で き る と･<え

られ る この こ とか ら. 小 q らは . 7 ラこ ン強 Jl計 の 戎 み取 りの み を 目的 と した

弘 証 . I/ス テ ムの 開 発 研 究 を 進 め た日 ｡

収 近 で は . 々 ^乍 的 年 代 推 定 を 目的 と した化石.鉱 物 類 の E SR借 り か らの 臼

状 放 射 搬 披 tK見 目 = 測 定 . t盤 .衣 類 . ポ タ ノ首 の E SRは号 を利 用 した 放 射

娘 小 払 時 の 人 仏 披幌 牧 丘 の 推淀 日 日 や放射 放 縦 射 処 理 され た 食 品 の 検 知 ‥ 〉等 に

もこの ESR法 の 応 m が研 究 され て い る｡ この よ うな 分 野 で は , オ ンサ イ トでの

佃 挫 /1湘 淀 が や ま れ て お り. 永 久 iZiFJを利 用 した 廉 価 な 小 型 ESRスベ ク トロ メ

- タ- の 柑 発 日 日 と と もに . コ ン ビ ュ- タ制 37)に よ る Pl定 の 自動 化 な どが 姐 め

られ . 愉 快 な 拙 作 の E S li淡 批 の LW発 も進 め られ て い る =)｡ これ らの 故 計it念 や

抜 机 を lー述 の リー ダ- の LH発 に利mす る こ と も可能 と考 え られ る｡

3:た. こ れ ら と と もlこ, ぷ 料 小の ラ ジ カル の iiぼ 分 布 洲 定 を 目的 と した ESR

イ メー ジ ン グ日 の技仙 LW発 が 進 め られ て お り, これ が 応 い分 水 能 でiB成 され る と

7ラ二 ンJA且 Lトを利 用 した _次 jt奴 且 分4 両 定 も可 能 で あ る｡

ア ラニ /放 免計 の 浅 み 取 りにつ い て は . この ESR法 の ほ か に , 水 に 治解 して

ル ミネ ッセ ンス を Pl定 す る^紘 (ラ イオ ル ミネ ッセ ンス)= ). 及 び 鮭 Af後 の ア ンモ

ニ ウ ム イオ ンiB腔 を イ オ ン屯鵜 をJHい て謹 呈 す る h法 日'も七 光 され て い るか . 捕

'jeに と も な う撫 作 が 多 い こ と. d 淀 岬 の 鯨 波 の 血 圧 苛 攻 境 条 件 の 影 書 を 受 け 易 い

こ と, ま た 河 完 に L5剛 を 要 す る こ と fjとの 欠 点 が あ り実 用 化 は 囲 ♯ で あ る と々 え

られ る｡

13.3本 研 究 の El的 と 成 果 日

本 研 究 は , 仕 れ た蒋 孜 i･もつ ア ラニ ン/ESR奴 JLd 定 法 を 実 用 的 に 確 立 し.

ひ い て は 構 内 に お け る 布投 JL七 の トレー サ ビ リテ ィ体 系 の け 集 に 寄 与 す る こ とを

円的 と した｡ I3_2で 述べ た間 切 に 対 応 して. ∫ +及 び ESR瀬 見 iPl定 シ ステ ム そ

れ ぞれ に Eq して 行 った ふ 研 究 の 臼的及 びjA世i･Flg L3に 示 す｡ す な わ ち. TS将 舵
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の 兵 卒 iEI定 法 か らル ー チ ン奴 JHN定 法 へ ･ ま た トレー サ ビ リテ ィを もつ 7枚 38JL

荊定 法 か ら電 子牲叔 JL測 定 淡へ ･ jEす及 び段 t 計 リー ダ ー の 開 発 研 究 を jLめ 1=ニ

第 二 背 で は ･ L312に お け る 同朋∴h(l)(2)をAF決 す る た め . I日 tと して ポ リマ ー

の 使 用 に着 目 して ･ 飛 程 の J lLる放 射 娘 に対 応 した. ロ ッ ド状 及 び フ イル ム状J;

T守 の 製 造 に 関 す る研 究 を 行 った｡ t,7 ド状 X 子 につ い て は . トラ ンス 77一 浪

JLir定 及 び ル ー チ ンJBJt沖 定 を そ れ それ 目的 と した兼 + を 閑 兎 した｡ この iB相 に

お い て ･ ボ 'Jマ 一 種. 組 成 . 添加 剤 . 及 び 血腫 等 の 成 形 条 件 か . 成 形 した浪 JHr

ポ アの プ レ ドー ズ･ 照 射 ryldtの E SRスペ ク トル 特 性 . その TJB及 び 屯 718に対

す るJB且 応 答 特 性 に 与え る 影 書. ESRiN定 に お け る兼 (-の形状 及 び キ 十 ビテ ィ

内 の 試 料 の 位 正 や 方 向 が Pl定 の 再現 性 に与 え る 影 fT に つ い て 明 らか に す る と と

もに ･ キ ナ ビテ ィn で の フ ィル ム状 # + の は 定 d;-の 改 良 rJと も小 した｡

節 三 章 で は ･ 上 記 間 期∴穀(3)につ い て. E SR泣 正 i･分 析哉 苔 で riく計 Pl器 と し

て の 観 点 か ら捉 え 直 し. ま た . 上 述 の 均 質 か つ 均一形状 の 娘 BL計 .4:(-の SHBに よ

り･ ESR洲 定 条 件 を 特 定 す る こ とが 可 能 と な った た め . 佃 也 か つ 梢 舵 JEの 砧 い

搬 JL計 専 用 リー ダ ー の 開発 を U的 と した｡ この 研 究 の 邪 一段 肝 と して . 愉 快 化 .

応相 律 化 を El的 と して . ･fl臓 の E SR弘 瓦 を 改冶 し. コ ン ピ ュー タ 耳 と接 椀 に よ

って E SR測 定 の 自動 化 . 娘 且 リー ダ ー機 能 と しての叔 血 換 P 化 ソ フ トウ エア YI

成 を行 ･,た｡ さ らに ･ この 知 見 に 速 づ き. 巌 射 線 hIエ 分 IFに お け る ル ー チ ン強 Jt

測 定 の た め ･ シス テ ム化 した 帖 使 な小 型 リー ダ ー を放 念 汝 朴 , 拭 什 す る と と もに ,

この 過 程 で . 装 置 林 tLの 把 抜目こよ り. 坑 み 取 りに 展 着 Il測 定 条 件 を 兄 い だ し. 拭

科 h]定 法 の 改 良 等 に よ る 仙加 佐 の I;･J上 .及 び娘 丘 換 井 の ソ フ トウ ェ7 の 榊 発 を El

的 と した. ま た ･ 滋 正 の 特 定 鞍 と変換 漣 皮 等 の 関連 か ら測 光 lHuの hi輔 化 を . ま

た E SR信 号 強 度 が 低 くノ イ ズを 含 ん だ ESRスペ ク トル に 対 す る 平 滑 化 払 PI等

(=よ るiBl定 の 高 相 ER化 を rTった これ らに よ り, 他 性か つ 柘柵 塘 な シ ス テ ム及 び

佃 便 な ′Jt型 娘 jt計 リー ダ ー hl刃 作 で さ る こ とi･示 した｡

第 四 章 で は ･ 上 丑 に お い て確 立 した方 法 に つ い て . 各 形 状 の娘 JL計 兼 + の γi&

及 び 電 子 漁 に対 す る浪 JL応 答性 を 明 らか に し. ロ ッ ド状 ALi-i･トラ ンス フ ァー 娘

t 計 に 応 用 す る こ と を E]的 と して. 凧 射 中の 温度 湿 LE仏 lf性 及 び 凧 射 後 の 撫 Jt応

答安 定 性 に つ い てJAJL等 との 関連 に お い て 明 らか に した｡ さ らに . ア ラニ ンに 生

吠す る ラ ジ カ ル の 放 射 投 照 射 'l】及 び 照 射 後 の 保 存 温度 依 存 性 に 附 す る特 性 式 頼 Lt

父 に 基 づ き . ラ ジカル の 革 動 の 解 VTi･行 い . この 横 f*に つ い ての 考 察 をfT.,た
那 五 年 で は , この シス テ ム を 円 内 に お け る布 放 JLゼ 奴 JLklA 比 較 突 ttT,に 応 用

し. トラ ンス フ 7-漁 A 計 と して の イJJ用 ttの 検 証 . 伺 内 の トレ- サ ビ リテ ィ体 系

稚 空 の 可 能 性 を 明 らか に した｡ この 封,栄, 本 研 究 に よ る7ラニ ン/ESR強 丘 d

定法 は ･ 国 内 外 の 高jGI 域 に お け る娘 且 だ 準化 に おい て .-jEIL紋 別 を 担 うこ との
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で き る1)法 で あ る こ と を 明 らか に した

ま た. 邦 六 書 では . 以 上の tt男 を 投 花 す る と と もに . 今 後 の 研 究 謀 額 と最 守 を

小 した.
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Table 1.iReferencedosimeters forhigh-dose range

Doslmeter Readoutsystem usefuldoseranqe Remarks

chal¶ber ameter 10-3x104(Gy/h) parallel-platetype,

solar-cell alTtJTLeter 10-LOB(Gy′h) thlmbletype

UV spectro-photometer 40-2x10'(Gy) oxygenateds01utlon.ampoule

sulphate UV spectro- LOB-105(Gy) aeratedsolutiOn.amPOule

potassium speCtrO-photometer 5x10'-4x10'(Gy) aerateds01ut1On,ampoule

103-105(Gy)

EB:electronbeam

Table 1.2Routlnedosimetersforhigh-dose range

Dosimeter Readoutsstem UsefuldOserane (G ) Remarks

dyed UV-visiblespectro-photometer 5x10㌔5x10一10'-5x1031x102_3x10, Red Perspex4034Amber3042

undyed UV spectro-photometer 5x10㌧5x10. Radix RN-15

sulfat:e UV spectro- 10㌧105 aeratedsolutiOn,amoule

cellulosetrlacetate UV Spectro-hotometer 10.-3xlO5 FTR-125

Table 1.3 propertiesoftransferdosimeter

Wideusefuldoserange

Energy independence

lnsensltlVlty to environmentalextremes
long-tern stabllltYOfdoseresponse after irradiation

easlly calibrated
Correctable systematlcerrors

Stablllty
Ruggedness
Portabllエーy Mallablllty

Massproduced inreproduciblelots

Relatively inexpensive

Slmple and reproducible readoutsystem
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Fig-i.2A schematicdiagramoftraceabllity systeJll
forradiationprocessingdoselevel･

(Ⅰ)Transfer dosineters calibrated at standard
labaredeliveredto theplants for
calibrationofirradiation field lnplants,
orofvorklng routinedosimeters.

(IHTransferdosimeters (or stable routlne
doSimeters)are sent to standard lab by the
plantforcalibrationOfroutinedo≦;i爪eterS･

(m)DirectcalibrationOfradiatlonprocessingby
transferdosimeters.
(〟)ェnternatlonaldoseassuranceservlceby工AEA
forthecountrylnWhichthereisnonational
standard lab(Solid lines)anddose inter-
coITlparlson between 工AEA and starldard labs
(dotted lines).
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ApplicatJOn DoslleLers ESRredlngSySte■

818mlneParafrln
pellet.disk

ESRspecLrOJLeter
(ICOLPuter)

referenceatransfer くC｡RYenti｡nLl.eth｡d'

dosiAeLry
ESRdosILeLrysysteJ
(■odlfledESRspecLroI

LeterlCOJ)put,er)

routinedosimetry electronbeahS γ ,X-ra,S
(loobeaTbS)

Flg.1･3Theschemeofstudyonalanlne/ESRdoslmetry
systemwhichconsistsofalanlne-polymer
doslmeterSandESRreadingSyStemS･

三拝 2 発 ア ラ ニ ン 組 も上 古卜 朝音 f一の J戎 1位

こ̀ 【染lす る 1pf-究

2.1括官

7ラ二 ン浪 主 計 に 関 す る研 究 の 給 与は. 1962年 のBradshaTらで あ りLJ,ア ラニ

ン結 晶 粉 末 その ま ま を用 い て い る｡ 1972年 にEIer4annらは . ア ラニ ン結 晶 中 に 生 じ

る ラ ジカル の E SRid定 に 影 t を与 え ない 母材 と して パ ラ フ ィ ンを 用 い た 悶 形

の 兼 子 を 成 形 す る こ と に よ り, 通 常 抵 品 扮 よ で あ る7 ラニ ンの 取 り扱 い を ℡ 易 に

し, か つ 測 定 の 再 現 性 を 高 め る方 法 を 兄 い だ した !｡ これ以 降 . 多 くの 研 究 h に

よ り. パ ラ フ ィ ンや セ ル ロー ス等 の 付iIを用 い た束 子 が 繋 並 され た * . Ll｡ 特 に

ドイ ツ放 射 強 攻 攻 防讃 研 究 所(CSF)の Kcgu11aらは . 組 成 比 La 7 ラこ ン90▼tl.
市 融 点 パ ラ フ ィ ンIOyい■. 直 往5bdl. 良 さ 10日 の ペ レ ッ ト状 兼 7･が . 柿 舘 瓜 . 安

定性 等 に お い て gtれ た 並 木 的牡 他 を も って お り. ア ラニ ン/ E S R娘 JL計 が & 世

親 且 計 及 び トラ ンス フ ァ一 紙 且 p71と して71用 で あ る こ と を uJJらか に した 日｡ これ

らに よ り. 現 在 で は . ア ラニ ン娘 且 計 は最 も梢 照 EPIの 柘 い Iil体 推 止 汁 と して その

応用 が 期 待 され て い る 7 目

しか し, これ らの 荷 frl糖 な36+ は 突 放 室 Bl校 で 封 滋 され て お り. 均 好 か つ 一 定

の形 状 の 嘉 子. 換 言す れ ば . 捕 鰭 11ESR測 定 を 可 能 とす るr"1じ扱 Jt計特 性 を も

つ煮 子 を 大 息 に 再現 性 良 く魁 j&す る こ とが 関 巌 だ った こ と, 低 エ ネ ル ギ ー fRl一浪

等 の飛 程 の 短 い 放 射 線 へ の 応 用 に 必 要 な 厚 さの 稚 い フ イル ム 状式 (-な ど . El的 に

応 じて 形 状 が 児 lJ.tる業 7-を 成 形 す る こ とが 閤 ガ で あ った こ と. ま た J&扱 い に お い

てか ど が 欠 け易 い な と物 理 的 鎖 肢 や 肘 項 堵 性 等 の 点 で不 卜分 で あ った こ とな どの

問題 良が あ っ た. ま た . jt-提 督 内 の X･Tの 方 l句に よ り E S R信 PJ強 度 の 変 動 か を

め られ . 葉 子 の 成 形 方 法 や ESR測 定 一̂法 の 改 良 が 必 要 と され て い た｡

本 研 究 で は . 上 記 の 問 題 卓..の 解 決 に あ た り. 特 に. 7I々の 形 状 の兼了を 成 形 す

る こ と. 及 び 同 じ特 性 を もつ 兼 子を 人毛 に 再現 性 良 く31鹿 す る こ と を E･T能 とす る

f8材 と して ポ リマ ー に 甘 [lした '｡ 母材 と して の ポ リマ ー の 特 徴 を . パ ラ フ ィ ン

との 比 較 に お い てTable2 1に 示 す｡ いず れ の 点 に お い て も 井 + の 特 性 か 改 辞 し

用 途 の 拡 };が 期 待 で き る 本 章 で は. ポ リマ ー を 母材 と した 均 官 か つ 形 状 が 一 定

な& 7-の 開 発 を 目的 と した . tt料 . 弧 成 , 及 び 栄 子 成 形 方 法 の 検 討 に つ い て 述 べ

るC

放 免 計 葉 子 と して は 以 下 の 特 性 を もつ こ とが 望 ま しい｡

(a)PI定 可 能 IJ.t娘 旦 AEの 下 限 に 形 書 す る太 ,W射 [5の 伯 (';(以 T プ レ ドー ズ )が 小

さ く, カ､つ その ば らつ きが 小 さい こ と｡

)9



(b)投 JL応 芥 ttの 再現 性 が 良 い こ と.

(a は. 止料 の 化 乍 的 f一連 /Lとの任 せ の 他 に･ d村 中 に 含 ま れ る不 純 物 . 外 部 か ら

L}え られ た影 t 等 の居 野 に･ ま た ･ (b)は 試 料 及 び 成 形 兼 Tの 形 状 ･ 密 度 等 の 均

さ. 将 ttの 均 甘 さ及 び これ らの 特 性 の安 定 性 に そ れ ぞ れ 依 存 す る｡

この こ とか ら. 井 Jt計の 練成 成 分 で あ る7 ラニ ン及 び ポ リマ ー 試 料 に つ い て･

gI.始 で それ そ れ 以 下の y か こつ い て･ JAJt･+の 特 性 を d べ た｡

ます , 上 丘 の (a)に 阻 して. ア ラニ ンに つ い て は ･ (1)旋光 性･(2)式 典 中 の 不 純

初 . (3)粉 砕 や 内治 品 化 の 彬 書 及 び得 られ た結 晶 の 粒 径 と形 状 ･ ま た ポ ')マ ー lこつ

い て は . ポ リマ ー El休 の ラ ジカル 及 び不 純 物 , さ らに･ 両 B の 混 合物 ･成 形 仏 に

っ い て . 成 形 兼 Fの プ レ ドー ズ を Jlべ た 次 に･ l=ふ三の (b)に 関 して は ･ 試料 の 照

射 後 の ･i-ji;ti,形 状 や 姥Lf等 の 均 ft･特 tkの 均 質 性 に 影 書 を与 え る組 成 比 ･ 成

形jJTL及 び 成 形 条 件 , 粁 剤 の 添 加 丁 に つ い て 捷 糾 し･ 成 形 性 の gEれ た系 を 兄 い だ

した ま た. この よ う11系 につ い て. プ レ ドー ズの B;f因 とな る特 に 混 練 ･成 形 lき

l=加 入 す る金 成 不 純 物 の 寄 Li, 弧 棟 ･成 形 時 の 加 工 操 作 や 加 魚 等 に よ り生 じる ア

ラニ ンラ -/カル や ポ リマー の ラ ジカル の r# L}を低 誠 す る た め に は ･ 洗 動 性 や 粘 廿

M_を 政 市 す る た め の 新 剤 の 添 加 及 び 加 熊 lこよ る放 化 分解 の 抑 制 の た め の 虎 化 以=L

刑 の 添 加 を 検 討 した｡

2.2実 装 方 法

2.2I7う 二 ンil典及 び ポ リマ ー 試料

ァ ラ ニ ンJ 秦 は . 旋 光 性 の 舛 /1る0.I.DLo ア ラニ ン(い ず れ も和 光 鈍 鵡 工

A (捕 ). 特 攻 )i･fllい . さ らにOLa ア ラニ ンに つ い て は , 製 造 メ ー カ ー の 火 JJる

他の 特 払 拭 典 (La和 発 酵 (抹 ). Fluka(スイ ス ))も州 い た0

7 ラニ /LtjLの 油 虹化 l=鵬 して は,次 の 二 つ の 方 法 で 行 っ た｡ 機 械 的 粉 砕 は ･

1⊥腔 上井 が 少 な い ビ ン ミル 型 式 微 粉 砕 苫 (ホ ソカ ワ ･マ イ ク ロ(抹 )･lCJパ ル ベ ラ

イザ ー )を 用 い て行 い . ス ク リー ンを用 い な い エ ア - セパ レー タ シ ス テ ム 方 式 に よ

.,て 分 級 した｡ 再結 晶 は . 宰 む で ア ラニ ンの ia飽和 溶 液 (ア ラニ ン結 晶 :茶 歯 水 -1

:107RJL比 )を iFIS2し, これ に 0℃ で 徐 々に非 鮭 虻 で あ る エ チル ア ル コ ー ル (和 光 鈍

才 t二だ㈹ , 特 級 )を 加 え る こ とに よ .'て行 った｡ 得 られ た 結 晶 は エ チ ル ア ル コ ~ ル

で 1分 沈 n一後 ろ 為 し. 拘 lカ月 rm兎JLが 一定 と ILる ま で El然 尼 煉 した.

ポ リマ ー に は . 圭 と して.Tablc22に 不 す よ うに, ゴ ム系 ポ リマ ー と して･ エ

チ レ ンプ E)ピ レ ンゴ ム(EPR). エ チ レ ノブ テ ンター ポ リマ ー(EBT), エ チ レ ン ビニ

ル ア セ テ ー トコ ポ リマ ー(い l). 舶 Jb系 ポ リマ ー と して. 低 密 度 ポ リエ チ レ ン(PE)･

ポ リス チ レ ン(PS), エ チ レ ンエ チ ル 7 ク リ レー トコ ポ リマ ー (EEL)の そ れ ぞ れ 三 種

20

類 を特 に指 32せ ず 用 い た｡

さ らに . ア ラニ ンと ポ リマ ー の 独鍵 ･成 形 Lfに 必玉 に 仏 してtqhI及 び L*化 防 止

Jlを用 い た｡ 滑 剤 の 選 択 に あ た って は . ス テ ア リン虎 . ステ ア リンL*Ca. ス テ ア

リン丘Ba. ス テ ア リン裁Zn.社食 型 ステ ア リンBLあ るい は JbJhdlエ ステ ル を 私凍

徳 に lTt書添 b]した｡ 鹿 化 防 止 fIと して.2.6 ジ 1り テ ル フ ェ ノー ル(BEET)(7 ン

テ ー ジ8FIT.川 口化 学 ㈱ )あ るい は ノ ク ラ ック(=300)を 況 排 他 に0.1ytヽ蕗 加 した

2.2.2 試 料 の 成 形 方 法及 び BfJ7

組 成 比 や 成 形 条 件 の 牧 村 に お け る業 丁試料 は . 主 に以 下の 下瀬 で V 並 した｡

(8)ロー ル iE鎌

ロー ル 回 転放20 rpA. ロ- ル ギ ャ ップ IM の 6イ ンチ テ ス トロー ル (内 村 t 餓㈱ )

上 で溶 辞 した ポ リマ ー に所 定 JLの ア ラニ ン給 血 扮 .Cを少 JLず つ 加 え な が ら的 J5分

Ⅷ 均 一 に 混 撫 した｡ Hl刑 あ るい は 倍化 蛎止 刺 を用 い た心 合 は . ア ラニ ン と と もに

添加 した｡ 混練 の 温度 は , ポ リマ ー 排 で 異 な るか,J20-J70℃ の 晦 糊 で あ る｡ 況

放 物 を 冷 却 し厚 さ的 1EIZDの -/- ト状 と した.,

(b)押 し出 し成 形

上 記 の 混 練 物 を 切断 し, 小 野押 し出 し横(Blu8mDER JODFDO234日)に 投 入 し.

温腔 的 150℃ . ス ク リュー 回 転故50 rpJ. 逆腔 Izb/Dinで . 血従3.0m の コー ド状

に押 し出 し成 形 した｡ フ イル ム状 試料 は . 同条 件 で , ス リ ッ ト状 の 金 型 を適 して

幅8Dnの テ - プ 状 に 押 し出 し成 形 した｡ 成 形 体 が 開化 す る dVに 外 J7そ hJえ る と.

斐 形 して E S RiFII定 等 に 支 NEを き たす た め. 成 形 休 を 血収 状 に 引 き取 りなが ら成

形 した｡

(C)プ レス 成 形

(b)の 後 の 二 次 成 形 と して の プ レス成 形 は , ブ レス故 (HRUYAH . 80トン池 托 ブ

レス,50kg/C■I)を用 い て行 った｡ 軋 淡 也 の 金 型へ の 帖 有 は , & 邸 刑 (シ リコー ン

グ リー ス オ イル コ ンパ ウ ン ド. 付 B 化 学㈱ )を 180-190℃ で5LSml金 型 に 嫉 きつ け

る こ と に よ り防 止 した｡ な お . この & 面 処 理 か , 得 られ る奴 Jtif･の 蒋 ttに 与え る

Xi書 は 認 め られ な か っ た｡

成形 方 法 の 比 較 に用 い f:フ イル ム状 止科 は . ポ リマー と ア ラニ ンの 池 練 物 的2g

を 大 き さ100日 X loo H の シー ト状 に プ レス して 製 逓 した｡



(a)弟子 試 料 の 切斬

1巴 で 得 られ た コー ド状 . テ ー プ状 あ るい は シー ト状 の 武 村 を 直 径3■■･ 長

さ30日 E し くは20日 の ロ ー/ ド状 . 唱8日 . 長 さ30" の フ イル ム状 に そ れ ぞ れ 切

# し. 18生 計 末 子 試料 と した.

2.2･37投照射
ガ ンマ強 刑 射 は , FIJt虎+ノ)研 究 所 亦 L5研 究所 の ‥Co板 状 漁 港(375tJX450

,I,5.80PBq)を 用 い て1rった. 試 料 は , 再■ に 十分 なrJ･さを もつ 厚 さ4日 の 7 ク

･)ル 伝 を 正 くこ とに よ って. 花 丁半ai条 件 下 で照 射 した. 照 射 点 lこお け る叔 虫 稗

の iI定 は. Eq案 だ 帯 で あ る屯 (-技 'Al校合 研 究 所 で 佼 正 した 平 行 平 板 型 fE書 方 を用

い て rrった り ,披 見稗 は JkC)/h(水 換 井 )で あ -'た｡ Kt射 中 の 温 度 は, I7-27℃

で あ った.

2.2.4 L･3:SR洲 lR

rlSR胡 定 は . uネi吐f(株 )封 ESRスペ ク トロメー タ(FE3X)を 用 い . 主 に ･

Ll･心 岨 也335zbT.マ イ ク ロ波4DT. 安 讃 砲戦 1■T及 び 021)T(100kLIz)の 条 件 で r

宇 山 で 行 った｡ 幽 JB及 び 扮 よ 試料 は. いず れ も試 料 の Ltさか30日 と な る よ うに 内

祥35m. 内 W.05mの ll兵 止料 rrに 允朋 して ESR測 定 し. 必 要 に 応 じて 鴨 泉

の 捕 iEを 行 っ た.,

2･2･5 その 他 の 消光

細 粒 化 した ア ラニ ン鞍 ,打,扮 -̂は .確 F州 徴境目EOL.)X1733)に よ り結 Jll'粒 径 及

び 形状 を 較 蒸 した｡ ポ リマ ー及 び 汎細 物 の波 動 性 の 摘 債 と して用 い た ム ー 二 払旺

(JJSL6300や 拠 . 150℃ )及 び メル トイ ンデ ックス(n)(JlSK72LO拳 拠 )は . ム ー

こ ,tビ ス コ メー タ (良 作 句 作 所 (株 )) . 及 び ノル トイ ンデ ク サ ー(TIXlfu KOGYO.

NIX IOlHLl 血 往2.095" , Ji'l至20kg)を用 い て そ れ ぞ れ iN定 した｡ 尤 f紙料 の

作 さ及 び 屯 生 の iPl定 は . それ ぞ れ デ ジタル q さ汁(OzakLNFG.Co.LTD,D IO)皮

び 芯 + 大 作(SaT･LorluS,R200D)を 用 い て行 った｡

2.3千 千 の 材 料 -親 戚 の 検 .V

2･3･lま 71材料 と して の ア ラニ ン拭 垂
娘 且 計式 fltl科 と して は . /I･成 ラ ジカ ル が 室 温 で'R定 で あ る こ と ESRスペ

ク トル が 十分 にポ 明 され て ラ ジ カル 様 が Ipl定 され て い る こ と, 材 料 が 微 結 晶 扮 R

状 でtH7.の 配 向 tt等 に よ る E SRスペ ク トル の 安 化 が な い こ と, 及 び 純 肢 の 柘 い
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材 料 が 入 手 し易 い こ と等 が 必 E で あ る｡

二 番 EH =分 子 JLの 小 さい ア ミノr*で あ る 0- 7 ラニ ンは. 放 N 娘 に よ り.FIE

21に示 す よ う な一 次 孜 分 スペ ク トル を持 つ . 篭 泡 で安 定 IJ;ラ ジカ ル i･生 じる_ こ

の スペ ク トル 形 状 は 投 JLに 仏 lFLな い ため . ラ ジ カル iB圧 に 比 例す る ス ペ ク トル

の 中央 ビ- タの 高 さを 汝 JL応 答 と して用 い る こ とが で き る｡ ま た, a- ア ラ ニ ン

は 7F純 度 の 結 晶 化 が 容 易 で あ り. 安 GiIL拭 典 が 入 手で き る｡ この こ と か ら, ア ラ

ニ ンは . 兼 子 材 料 の 芳 件 を い ず れ も鬼 た して い る｡ β ア ラニ ン及 び そ の 他 の ア ミ

ノ汝 は . ESRスペ ク トル の a JINt丘 か gl嫌 で あ る IJ.-との 卓 で不 I分 で あ り日

食 も分 子 A の 小 さい ア ミノ F*で あ る グ リシ ンは類 似 の 按 JL応 答 ttを もつ か . Bl射

姓謙 起 ラ ジ カ ル が 宴 屯 で 充 分 l=安 定 で ILい ため . 菜 子材 料 に は 為 さ 11い り

0 17 ラニ ンに は . そ の JE光 tlの 逢 い に よ り. 0.I. 及 び OL- の ラ セ ミ休 か あ

る｡ 放 射 浪 誘 起 ラ ジ カ ル の E SRスペ ク トル の 形 状 に は . 旋 光性 に よ る差 は 認 め

られ な か っ た｡ IOLlOJGy脈I射 した ISの 娘 粁応 茶 をFlg22に ,7;す が . 各 7 ラ 二 ン

の始 ま 応 答 は , い ず れ も娘 JLに 対 して ほ ぼ 同 じ傾 きを もつ pdI娘 と lJ.-った｡ 汝 Jt応

等 の 絶 対 値 の 大 き さは.0 >L>OLの 朋 であ り.DとOLで は 101提 虻 の 差 が あ っ
た｡ 8crEDannら ')及 び 赤 giら 一日 に よ り. そ れ ぞ れ =C0-7線 及 び 偏鵜 ･非 tii搬 β娘

に対 して. 同感 に 8-)(-)OL-の 感LX芸 が あ る こ とが 知 られ て い るか . 旋 光 他 に よ る

娘 且 応 答 値 の 差 異 は 約 5-20%とば らつ きが あ る｡ 例 え ば . 和 九 鈍 器 工 芸 ㈱ の bt藁

では.拭 垂 の 始 ,V'の 平均 粒 径 が この Jnで小 さ くfjって お り. 旋 光 fLに よ る もの だ け

で 1.Ltく, 粒 径 の 速 い に よ る ラ ジカ ル の 安 定 他 も寄 与 して い る と々 え られ る｡ 娘 JI

計材 料 と して は , こ の 絶 対 性の 多 少 の 基 は . 娘 且 計の 凍 み 取 り持 に ESR妓 狂の

ゲ イ ンで カ ,I- で き る也JRで あ るの で. 感 度 及 び 虎狼 性 の E.'1.で は . い ず れ の 7 ラ

ニ ン も使 用 可 能 で あ る｡ 本 研 究 で は. 形状 が 均 一 かつ 均 野 なぶ (-を 朝 35す る ため

に. 平 均 tt径 が 救 LOO FL由と小 さ く, 母材 との 批淡 が容 易 で あ るOLo ア ラニ ンを

使用 した｡

浪速 元 の 異 な るOL-a-ア ラニ ン特 級 武 重 に つ い て. プ レ ド- ズ及 びJkJL応 答 を

比較 した｡ プ レ ドー ズ 債 は . 和 光 鈍 器 上 玉鵬 と ba和 発 酵 ㈱ が L0- L2Cy仙 当.

FILJkaが 15Cy相 当 で あ った｡ これ は . 右 下 fSか ら純 度 や 含 ま れ る不 純 物 の 耗類 が

Xlな る た め と考 え られ る｡ ま た. 汝 JL応 答 の 絶 対 値 は fll光 純 重工 兼 (樵 )が 食 も拓

く他 社 の 式 事 に 比 べ て 的)0ヽの 差 が あ っf=が . いず れ の 試 葬 も娘 JLに 対 しPilじ伸 幸

45' の 此奴 と fiる応 答 曲JAを.1<した｡ これ らの 値 の 差 は 試 器 問 で粒 径 が 犬 な った

た め と考 え られ る｡ 本 研 究 で は . 若干 で は あ るか プ レ ドー ズ が 小 さ く, か つ 浪 JL

応答 俵 の 高 い 和 光 純 車 上 3!㈱ の OLa 7 ラ二 ンをJflい た｡



2.3.27う 二 ン岨 JL旦

q さttLOO JL■の フ イル ム状 Afを 締 る に は . 氾 妹 の 均 一 性 か ら粒 径 牡 LLlの 7

ラニ ン結 品 が必 要 で あ る 特 扱OLa ア ラニ ンii類 (和 光 托 準 工文 相 ) は . 大 き

い もの で300 JLJ控 雄 の 粒径 を もつ ため. th棟 的 粉 砕 と再 結 晶 の J-つ の 方 法 に よ る

JJ柑 化 を fTった 一 日 & 糞 は特 に指 甘 せ ず にPlい た.

FIg 2.3に. 粉 砕 で得 られ た ア ラニ ン結 晶 (以 下 粉砕 7 ラ二 ンと王 す｡ )の 屯+ 糊

赦放 り EOL. JH 733)社 葬 に よ る外 枚 を , 再結 晶 で 得 られ た捻 品 (再結 晶 ア ラニ ン

と記 すR )の 外 椴 と比 較 して 小す 粉砕 7 ラ二 ンは , 平 均 粒 径 的12 FLqの ブ ロ ッ ク

班 . ま た. 再 結 晶 7 ラ二 ンは . 且 径慾 JLt泣 き的10-蛤100 FLCの 針 状 で あ った｡

粉砕 7 ラ二 ンで は . ESRスペ ク トルの 中 央 部の 形状 が も との i(兼 と若 f 火 な

るが , これ は 横 技 的 帯 軍 に よ -'て比 品 格 + に 辞 が 生 じた ため と々 え られ るO 粥 結

晶ア ラニ ンで は . 兼 処 確 と全 く遅 いは み られ 11か った｡

粉 体 ア ラ ニ ンの プ レ ドー ズ (i=肺 射 岬 の ゼ n奴 4 応 答 依) を , 粉 砕 LIjい ア ラ

ニ ンと比 較 して Flg2 4に jiiす 娘 BL応 芥 脈 と して スペ ク トル の 中央 ピー ク市 さを

川 い た城 令 は . ア ラニ ン銘 品 の粒 径 が300 J上か以 下 で は . 杜 従 が 小 さい ほ ど LLか け

の 応苓 僻 は 小 さい が . 二 Pl蛾分 地 で は 相伴 J:よ る差 炎 は 認 め られ な い こ とが 報 告

され て い る '｡ これ は . E SRや別 派払 岩 内 の 試 料 の 結 晶 配 向性 及 び 碑 腔 の 劫 火

と々 え られ る｡ そ こで . 各 相 律 の 屯関心 に 分 級 した後 . ピー ク高 さ を 比 較 したo

扮 拝 に よ り. い ず れ の 拙 作 範 脚 に お い て もプ レ ドー ズは ,C処 理 の もの (ESlモ張 虻

の ノイ ズ 寄 ㌧を 含め て 約0.3Gy)lこ比 べ て . 平 均 的 15倍 の 増 加 が あ る｡ これ は ,

他 紙 的 衝 gtに よ って ア ラニ ン鵜 拡 中に ラ ジカ ルが 攻 成 した こ と. 及 び 館 由佳 金 成

粉が 粉 砕 也 か ら混 入 した こ と に よ る彬 書 とJEえ られ る｡

-A.恥結 晶 ア ラニ ンで は. プ レ ドー ズは もとの 武 重 の 約 13に 低 fす るが .

kCyレベ ル の娘 乱 を 射 射 した 相称 られ る ESR伯 母 は 減 宏 か や や 早い (21/月 )こ と

が わ か った 折 々は. もとの 拭 典 に 含 まれ る ラ ジカル が 水 本 液 と した際 に 再 結 合

に よ り荊 漉 した た め で あ り. ま た. 後石 は , 耗 品 内 に包 指 され て い る水 分 Tが も

との 拭 垂 よ り も多 く. これ が ラ ジ カル の 消 波 I='&与 す る こ と, 及 び 結 晶 の 粒 径 が

小 さい た め に 結 JI.非 面 でTq境 に あ る水 分 f･と反 応 し荊戒 す る確 率 が 高 くな る こ と

に よ る と 考 え られ る｡

後 述 す る よ うに フ イル ム状 ▲ f･甘 速 の た め の 絵 E.の 細 粒化 の 方 法 の 選 択 は , 成

形性 及 び澱 且 引寸手性 との 朋i垂に お い て行 った｡

2.3.3 付材 とす る ポ リマ 一 統料 の 選 択

母材 と して の ポ lJマ ー と扮 人 状 7ラ二 ン結 晶 を . 持 々の 払 成 比 で 均 質 に脱 排 し.

プ レス . 押 し出 し. 射 出等 す る こ とに よ り. い ろ い ろ IJ.一形 状 に 自在 に 成 形 す る こ
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とが で き る｡ Flg 2･5に. ポ リマ ー を用 い て成 形 した 摺 々の jE了 を 示 す｡ γ娘 . I

娘用 の ロ ッ ド状 京 子 , t 子Jl, 仲 7L枚 丁浪 用 の フ イル ム状 煮 + . 高 エ ネ ル ギ ー 7(

子扱 用 板 状 素 子 . 及 び 繰 且 分布 iN定用 の コー ド. シー トあ る い は テ ー プ 状 の 36+

等 の よ うに . 放 射 没 の 飛 控 に 応 じた い ろ い ろ ll形 状 の 戎 子 が 成 形 で き. ま た. 閉

じ特 性 を もつ 美 子 を 人 t に 再現 牲 良 くSl逓 す る こ とが で きる｡

この よ うな 母材 と して は . 以 下 の よ う/}ポ リマ ーが jlLて い る と;!え られ た｡

))ポ リマ ー は . 井 に娘 JL計 末 子 の プ レ ドー ズ の 原 田 と な るJrt鈍 物 の ラ ジカ ル の 含

有 . 及 び 葉 子 の 成 形 為 椎 に お け る ラ ジカル の 生 成 が /JL'い こ と｡

2)ポ リマ ー は , 放 射 線 に よ りラ ジカル i･生 成 しlJこい , あ る い は 吐.成 した ラ ジカル

か室 温 で 速 や か に 荊 鼓 し. 7 ラこ ン結 晶 中 に生 じる ラ ジカ ル の E SRiM定 に 鞍

手 を 与 え /i:い こ と｡

3)鮭 由 ポ リ17- は , 7 ラニ ンと均 質 に 混練 され . 希 望 の 弟 子形 状 に 高 い 寸法 柏 皮

で成 形 で き る こ と｡

こ れ らの 要 件 を浦 た す ポ リマ ー と して , ガ ラス 軽 捗 温 虻 が 窒 iuよ り も低 くJr･-品

質 で あ る た め . 放 射 繰 に よ りラ ジカル が 生 成 して も動 き易 い た め に 室 1m..で は 塩 時

Falに 刑 波 す る ゴ ム系 ポ リマ ー .及 び成形 ぷ 子 と した時 の 物 理 的 強 ば 等 の 物 理 的特

性 が 期 待 で き る樹 脂 系 ポ リマー を 検 討 した｡ まず . DL)工 温既 がOLα ア ラニ ンの

昇 裾温 度 よ り低 い )20-150℃ は度 であ る こ と. 並 合 に お け る金 成 性 Al姓 ILとの 添

加 剤 の 使 用 の 有 煉 . 放 射 線 に よ り生 成 した ラ ジカル が ポ リマ ーX!.I-【''-内 に 艮時 Inl規

留 しな い よ うに . 結 .iム性 が 瓜 い もの. あ るい は. 芳香 項 を もつ な ど に よ り生 成 ラ

ジカル 丘 を 徹 丘 に 押 え られ る こ と芯 が 遵 す る事 件 と々 乙 T･偏 的 Ii適 沢 を 行 った｡

この 結 果 . そ れ ぞれ の 系 か ら. エ チ レ ンプ ロ ピ レ ンゴ ム(EPR(02P)). エ チ レ ンブ

テ ンタ ー ポ リマ ー (EBT).エ チ レン ビニ ル 7 セ テ ー トコポ リマ ー(EYl). 及 び ポ リ

スチ レ ン(PS).低 密 度 ポ リエ チ レン(PE), エ チ レ ンエ チル ア ク リ レー トコ ポ リマ ー

(EEl)の 各 3梗頚 を有 望 11母材 と して 選 び . 束 照 射 及 び 照 射 ポ リマ ー の プ レ ドー ズ

京子 の 成 形 性 . 成 形 煮 子 の プ レ ド- ズ及 び披 見 応 答 性 な どの 特 性 式 攻 を 行 った｡

(1)未 .q 射 ポ IJマ - の プ レ ドー ズ

束 照 射 の ゴ ム 系 及 び 樹 脂 系 ポ リマ ー の E SRス ペ ク トル を Flg2.6に 不 す｡ い ず

れ も ESR信 号 強 度 が 低 い た め に ノイ ズが 多 い｡ 樹 脂 系 ポ リマ ー で あ るPS.PE盈

びEElと異 な り. ゴ ム系 ポ リマ ー のEPJL E8T.及 びEYAで は. 合 成 iAt2で 生 じた ポ

リマ ー の ラ ジ カル に よ る と考 え られ る ピー ク(浪 Jiに換 井 す る とEF'R:4.0Cy.EBT
l.5Gy.ETA:25Gy相 当 )が 中心 笹塘335aT付 近 に 認 め られ る｡ ま た. 磁 埴 掃 引
唱 と250DTの 槻 淵 で は . ゴ ム糸 ポ リマ ー は, 樹 脂 系 ポ リマ ー で は 逆 め られ JJい .

非 常 F=平 坦 11曲 娘 を もつ ス ペ ク トル i･示 した｡ ゴ ム系 ポ リマ ー は . バ ナ ジ ウ ム等
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の 金 成 系Ai従 を 用 い た イ オ ン ･一命 で 縛 られ た もの であ り. 肘 Ji系 ポ リマ ー は ･ こ

の よ う(LAi蛇 を Jflい IJ;い ラ ジカル 中台 で3!丘 され て い る た め と考 え られ るB しか

し. 照 射 に よ りア ラニ ン結 晶 rf'に 'tじるラ ジ カル の E SRスペ ク トル は ･JAJL叶

の 泣 み 触 り使 用 す る柑 引 GZ-10lT.A■p.卜 250で 十 分 大 き fJス ペ ク トル を 与え る

ことか ら. この 程Lfの ポ リマー ラ ジカル の tit は .ア ラニ ン奴 Jt計 の 母 tlと した

や 合 に は き わ め て 小 さ く問 題 と fJL'らIiい と 々え られ る しか し･ 古 fi-度 の 浪 JLill

i:や I一也 10Cyの 低 級 JLの irl己を fTうJA令 に は .EPR,E8Tの よ うlこ兼 照 射 ポ リマ

ー に ラ ジカ ル や 金 拭 系AILEを 含 む もの はjtdjで /Jこい,

(2)照 射 ポ リマ ー の プ レ ドー ズ

ポ リマ ー の 放 射 投 誘 起 ラ リカル は 非 常 に 少 lA'い の で 10kGyを 鮒 射 した Jfの ES

Rスペ ク トル を Flg2.7に 示す｡ ド)尽26との 比 較 か ら 照 射 に よ り. EEAを 除 い て

ポ リマ ー ラ ジ カ ル かLI成 して い ろ こ と が iEめ られ る｡ しか し F.PR(02F')を 除 き,

EBT.EVlの ,W封 に よ る ラ ジ カル IJi成 rAは ご く椎 か であ る これ を娘 Biに 換 打 す る

と.EPR(02P) )0Gy,EBT 25Cy. EVl:15Gy.PS I5Cy. 及 び PE 10Cyで あ る｡

桝晒 系 の ポ リマ ー では , 篭 ALで ラ ジカ ルの 独 立 が -■'-い と推 定 され るEElを 除 き, 胸

別 に よ り/L成 した ラ ジ カル が .封‥1..'.B 面 に技 研 す るた め に 大 き く,ま た PSで は . さ

らに これ が フ ェニ ル 推 よ って '女疋化 す る ため とろ 入 られ る｡

以 Lか ら. 故 も大 き い PSを 含め . 後述 す る rq搬 粍Rtt射 した 7 ラニ ン -̂(-の 搬 皿

応 芥 に 対 す る い ず れ の ポ リマ ー ラ ジカル の 布 r'-Tも. 組 成 比 を考 膿 す る と31手r以 上 も

小 さ く.kCyレベ ル の 花娘 且 域 で は 無 税 し紺 る丘 で あ る こ と が わ か った｡

(3)A fの 成 形ft及 び その 外搬

22で 述 べ た 成形^汝 に 従 ･,て縦鎌 . 成形 した . ア ラニ ン67TLヽ 組 成 ポ リマ ー

337Ltの # T試 料 に つ い て . そ の 成 形性 を 調べ た｡ 船 虫 状 態 に お け る粗 動 性 は , ボ

IJマ- の 柴 体 腔 に 依 存 す る ため に , tFJt)分 + JLで な く. メル トイ ンデ ･/ク ス や ム

ー ニ 枯I&を 相 伝 と した｡

ゴ ム 糸 ポ リマ ー をJllい た 蛾 合 の ムー ニ 帖虻 は .Tab)e22に 示 す よ うに . 朗 肘 系

ポ リマ ー を 用 い た塘 合 に比 べ 妬 く従 って. 鼓 動 tthtZSい｡ ま た. カ ー ボ ンプ ラ ･}

クの 混 合 に よ る ポ リマ ー ■I)の ア ラニ ン結 !,.'.粉 末 の 分 散 の El班 試 攻 か ら, い ず れの

ポ リマ ー で も. 比 較 的 配 合状 態 は 良 く,7ラこ ンは 均 一 に 分 散 して い る こ と が わ

か った. LLl径3 Lbの ロ ･/ ド状 に成 形 した煮 干は,EPR,PS及 び PEで は 比 較 的 計 らか

/}滋 面 を も ち. EBT EH ,EElを用 い た もの で は & 面 に 波 状 突 超 が あ っ た｡ 故 小 の

波 状 突 起 は , 末 子 の 取 扱 い lHこ欠 点 か 7･足 され る た め 輸 Jt計 と して は jt当 で な い

か . lG 述 す る 沖 村 等 の jii加 刑 fJ.'どに よ り. よ 面の 特 性 の 改 昔は 可 能 と考 え られ る｡
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ゴ ム系 ポ リマ ー で は EP, 舶 J5系 ポ リマ ー で は PSとPEが よ ibの 計 らか さが 要 求 され

る ロ ･/ ド状 末 子 に . 垢 さが IJL-くや や 東 らか い い lとPEが 舟 い フ イル ム状 弟 子 にjiし

てい る と考 え られ る｡

以 上 の 基 本 的 な特 性 か ら. EPRを 付U と した場 合 は 蚊 形 性 の 亡･.で 比 較 的 良 い条 件

であ る こ とが 明 らか で あ る が -‥.EPRは 柔 らか くか つ よ 架 蛾 の た め Jr沖 等 に よ り

丑tt変 形 す る こ とか ら, i Tと してjt当で IJL-い と fI薪 され た しか し.CoTHn.:kx

らは , 全 く同 じ親 戚 比 OLd 7ラニ ン67･tヽ,EPR33日 かヽ らな るI.L碓48日 の コー
ド状 末 子 を 屯 逢 して お り. 直 径 0.2m の ポ リエ ス テ ル フ Tイ バ ー i･芯Jeと して用
い る こ と に よ って この 火 車を 耕 .,て い る .7 ま た,JanoISkすらは . 組 成 比 La

ア ラニ ン30flt. EY170Ytヽ の フ イル ム状 *子 そ押 し‡tiL成 形 で丑 止 して い ろ り

兼 Tの 肝 さを 薄 くす る た め . 7 ラニ ン結 晶 の 含有 よ を低 く して 弧 練 物 の 流 動 牡 を

拓 め て い る が . 上 述 の よ うに ポ リマー 日仏 の 混練 特 の 帖 佐 が 砧 い た め , 温 鍵 ･成

形 時 に 金 属 不 純 物 を 取 り込 み 鼠 くプ レ ドー ズ が 高 い こ とが 批 zPlされ , プ レ ドー ズ

は, 扱 息 応 答 曲 娘 よ り約 20Gy相 当 と 見 机 も られ る｡

(4)成 形 葉 子 の プ レ ドー ズ と そ の 娘 gt応 答 特 性

ポ リマ ー と ア ラニ ンを L述 の 組 成 比 で狙耕 , 成 形 したX･(-の 人 脈 射 吋 の ESR

スペ ク トル をFlg.28に 示 す｡ これ か ら. い ず れ の # Tに お い て もポ リマ ー の み の

スペ ク トル (Flg26)よ り大 き ILスペ ク トル 強 度 を 示 した｡ い ず れ の ポ リマ ー も

金 成.f:鈍 物 に よ る と々 え られ るブ ロー ドJJ.-スペ ク トル の た め ベ ー ス ラ イ ンの 傾 き

が み られ るが . 樹 脂 系 の 抽 合 は ゴ ム糸 の 勘 合 の 約 13で あ る｡ ポ リマ ー の み に 比 べ

て数 十 倍 もス ペ ク トル が 人 きい が . 温 故 , 成 形 lいこ各 棟 や 金 型 か ら加 入 す る金 Jii

不 純 物 に よ る と考 え られ る ゴ ム糸ポ リマ ー で は . ム ー 二 払 tRか らわ か る よ うに

特 に況 謙 物 の 帥 性 が 祐 い た め . 触 媒 ･成 形ihは で 成 形故 被 か ら全 項 不 純 物 を取 り

込 み 易 い と与 え られ る｡ こ の た め . この 寄 与は､ ポ リマ ー に 含 ま れ る金 JiS系 Ai雌

の 寄 与よ り も大 き い と 々 え られ る｡

糾Jb系 ポ リマ ー は . ゴ ム 糸 ポ リマ ー と異 な り. 笹 jA335■T付近 に ア ラニ ン. あ

るい は ポ リマ ー の ラ ジ カル に よ る と考 え られ る スペ ク トル が 明 瞭 に 遜 め られ る｡

加齢 系 ポ リマ ー の 場 合 の よ 凧 射 米 子の プ レ ドー ズ (ベ ー ス ラ イ ンの 傾 き を 含 む )は ,

ポ リマ ー 母 材 で 表 す とPS(70CY)>>PE(12Cy)>EEl(I0Cy)の 加 で 大 き い｡ ポ

リマ ー 卓旦軌 で は 認 め られ なか った これ らの プ レ ドー ズ は . 弧 耕 Iiの 横 様 的 な 力 と

A)我 等 に よ って 7ラニ ン把 品 や あ るい は ポ リマー に 生 じる ラ ジカル に よ る と考 え

られ る｡ 特 に PSの 幼 合 が 大 き い の は , 嶺 分 析 して生 成 した ポ リマ ー ラ ジカ ル が ･

フ ェニ ル 基 に よ り安 定 化 して 玖 ITして い る ため と推 定 され る

これ らは . 凧 加 に よ って rL成す るア ラニ ンの ラ ジカ ル の ピー クと 盛 な るた め iI
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定iS丘 の 原 因 と riる た め･ 攻 A:す る滑 剤 等 の 添 加 RHiとに よ り･ 濫貨 物 の 流 動 性

の 改 善 や aA分解 を 抑制 しその 他滋 を行 う必 菜 が あ る｡

Flg 29に 各 弟 子 式 +llこLkG)･料 射 した 特 の ESRスペ ク トル を 示 す｡ Flgl2･9

(a)紘. 拾壕 芙 ･JI(以 下 一od と略 す )0･2.T･FI孟2･9(b)は uod･ ) ロTで あ るb 照 射 に

ょ って ポ リマ ー 中の 7 ラニ ンに 仕 成 した ラ ジ カル は･I.p･25(〕od 1←T)程度 で 卜
分 大 きな 強 圧 を もつ亡 スペク トル の 形 状は 6托頚 の 嘉 子 同 で 全 く同 じで あ り･ 上

述 の ゴ ム 系 ポ リマ ー の 場 合 の 全長 Jf;絶 句 等 の 影 や もほ と ん ど 摺 め られ な い｡ Xod

0.2■Tで N 定 した スペ ク トル (a)を比 較 す ろ と･ 坪材 に よ って LP央 の ピー クの 形 か

只 /jって い る こ とが わ か る. す /}77ちPSを 除 い て･ い ず れ の ポ リマ ー の 場 合 も中

火 の ど- クの h-dIの 方 が 大 きい. ア ラニ ンItl牡 で は ･ 中 央 ピー ク右 巾 が 大 き く･

psの 場 合 は この スペ ク トル の 形 状 に近 いo PSで は ･ ムー 二 粘 度 (Table 22参 照 )が

20と小 さ く. iR排 巧 に 7ラニ ン結 品 に ほ とん ど力 が 作 用 して い な い が ･ 他 の ポ リ

マ ーの u 合 で は . ロー ル l-よ る力 が 7 ラニ ンに作 J71し 治 品 が = くわ す か で あ る

が 企 む な どの 影 守 が あ る こ とが･Eえ られ る｡ しか し.斗odO2ロTで認 め られ る この

追 い は れod.IDTで は ほ とん どdBめ られ す . 後 述 す るNod lのTで の E S R測 定 に よ

る花油 且 測 正 で は 21抑 ヒ開 祖 とfJLtらな い とJfえ られ る○

純 血 嘩 lkeyhで 1. 10. 100kGy耶 射 した吋 の 応 古 曲娘 は ･ いず れ の 弟 子 もIWt射

した強 攻 に 刺 して両 対 故 で45･ の 傾 き を もち, この 絞 流 域 で は 上 述 した プ レ ドー

ズ やベ ー ス ラ イ ンの 傾 きの 影 書 は 認 め られ な い｡ ま た. 披 見 応 答 の ば らつ き も比

較 的 小 さ く. 特 に .PSを 位tlと した 丸 Fは21以 内 で あ っ た｡ これ は ･ ム ー ニ 枯 腔

及 び メル トイ ンデ ッ クス が 小 さい ため . ア ラニ ンとの 混 練 が よ り均 一 で あ った こ

とに よ る と{ え られ る｡

(5)母材 と して 首 した ポ リマ ー

ゴ ム 系 ポ ･)マ ー及 び 榊 肘 系 ポ リマ - を 符材 と した 7 ラこ ン奴 且 計 弟 子につ い て･

上 述 の 父 娘 kt叉 を ま とめ てTabJe 2 3に示 した｡

ゴ ム 系 ポ リマ ー よ り肘 JB系 ポ リマ ー が. .IJで も. PS次 い で PEを用 い た 場 合 が 成

形 ttが 良 好 で あ る｡ 入 相射 成 形 葉 子 の 特 tiで は. ゴ ム糸 ポ リマ ー の 場 合 は ･ 金 斌

Al杖 を 含 む こ と及 び 成 形 過 t2で 金 属 不 純物 を 取 り込 み 易 い こ と に よ る ESRスペ

ク トル の ベ ー ス ライ ンの 傾 きが 非 常 に 大 き く. ま た糾 JY系 ポ リマ - の 牧 舎 は . 成

形 iBt2で ア ラニ ンあ る い は ポ リマ ー に 生 成 す る ラ ジカ ル の た め に プ レ ド- ズ か や

や 大 きい. 的 射 美 子 の の E SRス ペ ク トル は , 7 ラニ ン 単独 と比 較 して 苫 JF変 形

す る もの もあ るが , 特 にPSの JA合 は比 較 的変形 が 少 な いO 線 虫 応 答 は い ず れ の ポ

リ7 - の 也 合 も良 い 正 娘ttを 7T'し.特 にPSで は は らつ きが 小 さい｡

した が って . 齢 述 した繰 鼻 汁 と して 望 ま しい特 性 で あ る. (a)Pl定 可 能 IL娘 淀 城
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の 下 FRに 形 f す る プ レ ドー ズ及 び その ば らつ きが 小 さい こ と. 及 び (b)級 JHL苔 性

の 再現 性 が 良 い こ と を J,虫 す る と I虎 の 結 父 か ら. プ レ ドー ズ が 布 く低奴 丘城

にお け る鞍 丘 iN定 掩 艶 が 淡 くlJ.1る 欠 点が あ る とは い え.i T-の ･1紘 柑 Lfが 拓 く.

取 扱 い 易 い 7 ラ ニ ン娘 JL汁 ぷ +の 繋丘 が ql鮭 と々 え られ るPSが さ して い る と.!え

られ る｡ ベ ー ス ラ イ ンの 付 き. ポ IJマー ラ ジ カル に よ る プ レ ド ズ へ の 寄 与 な ど

はい ず れ も後 述 の 滑 剤 丁 の 添 加 や 汲 汝 .成形 方 汝 の 換 .'寸に よ りd 少 させ る こ とが

で き る と考 え られ る｡ ま た. PEば. E SRスペ ク トル の 空 形 か 若 干 あ る もの の ,

pSに次 い で 加 工 tt等 が 良 く. 後述 す るLFさの 稚 い フ イル ム状 よ fLの 製並 に は 長 も

jlして い る と fI斬 した｡

2.4芸 子 の 成 形 に 関 す る検 打

24 1 ロ ッ ド状 弟 子 の 成形

肘 好 で 述 べ た よ うに . ポ リマ ー を 付材 と して 7 ラ二 ンを成 形 す る際 の 成 形 粂 作

や析 剤 等 の 添 加 に よ っ て, 始 点 計 X 7･の 外 科 を平 朴 に した り. プ レ ド- ズ や ES

Rスペ ク トル の ベ ー ス ラ イ ンの 伸 幸等 を強 ちす こ とが 可 能 で あ る｡ この こ とは .

縛 られ る繰 丘 割 の 寸法 精 度 及 び ESRさ11定 の 仲秋 性 を 応 め . 娘 杜AL芥 の 葉 子InJの

ば らつ き を 減 らす こ とに つ ILが る｡

こ こ で は,γ線 ･X線 の 搬 旦 測 定 を 日的 と した､ 杜材 ポ リマ ー に PSを 用 い た ロ

ッ ド状 束 子 の 成 形 方 法 を倹 糾 した｡

日 )7 ラ ニ ン と ポ リス チ レ ンの 混 合 比

ア ラニ ン娘 丘 計戎fLを 1日缶す る地 合 ,PSが 多 い ほ と ア ラニ ンとの 況 捷 物 の 旋 動
性 が 良 くな り混 練 及 び 成 形 が 容 易 とな るが . 一方 で は . 娘JL計 と して称 に 低 地 JL

J&の娘 東 武 定 l:使 用 す るJA合 に は ア ラニ ン含 有 A が 多 い ほ と鎖 い E S R伯 Ej姓 皮

が得 られ る た め に , S/ N比 が 向 上 し淵 定描 皮 が 妬 くfLる｡ そ こで . 7 ラこ ンと

PSの 浪 合 竜 王 比 (7 ラニ ン/ PS)を 3070-7030と変 化 さ せ た 組 成 で ぷ f拭 料 を 押

し出 しに よ っ て洪 近 し. そ の加 1:性 及 び娘 Ji応 答 性 を JIべ た

プ ラベ ン ダ ー に よ る押 し出 し成 形 で は . ア ラニ ン混 合 比 が50Ttt以 下 に な る と旋

効 性 か 良 す ぎ る た め に , 引 き取 りが 凶 I で あ る｡ しか し. 混 練 tLそ の もの に は 70

30と7 ラ 二 ン含 有 JLが 多 く11って も4日こ支持 は fJL-い｡ さ らに 7 ラニ ンの 配 合 比

を変 え た と きの ESRスペ ク トル を d べ たc Bi合 比 が 3070及 び70/30の * 丘 計弟

子を 各 々5 kCy帆射 して . LlodO2■T及 び lod l■Tで iFN定 した ESRス ペ ク トル を

比 t2した｡ lod.0.2■Tの l!liLP央 ビ- クの スペ ク トル に 変 化 が ieめ られ るが こ

れ は . 混 練 , 成 形 ia椎 で 7 ラニ ン鈷 品 にか か る力 か 汲 合 比 の 遭 い lこよ って又 11る
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ため と < え られ る しか し,Jod IJlTで は . スペ ク トル 形 状 は ほ ぼ 同 形 で あ り･

ピー ク井 さを 読 み取 るに は 開 祖 と な らILい 7ラニ ンの 含 711且 と挨 且 佑 苔 (ピー ク

EFさ/ A + 11免 ･ゲ イ ン)の 何 位 をFlg 2 LOに ,1､す｡ 段 丘 応 答 は 7 ラニ ン含 葡 JLに

は ば比 例 して お り. この こ とか ら もア ラニ ンとPSが 均 一 に 混 合 され て い る こ とが

わか る｡ ア ラニ ン浪 合 比 を 支 え て l. IO. 100kC)の 粁 射 して 縛 られ る 投 骨 応 答性

は . そ の 冶 対 折 は 7ラ ニ ン浪 合比 に よ って又 ILる が . ア ラニ ンが 60Ttヽ 以 上 で は ･

比 例 閃 操 とtjり,50Ttヽ以 7･では , や や 低接 見 Jlが 古 い 傾 向 が み られ た. これ は ･

成 形 ia梓 でPSに Il しろ ラ ･/'カル が多く. プ レ ド- ズが 砧 い た め と考 え られ る
以 上の 托 果 に よ り, ア ラニ ンの 血 合比 に よ -,て 押 し出 し成 形体 の 外 板･ESR

スペ ク トル の 変 化 F=は 茄 十 g は あ るが 娘 丘 応 芥 は は ば 触 合 比 に 比 例 す る こ と が わ

か った｡ そ こ で . 低搬 Strこお け る S :1比 を 良 くす る た め . 7ラニ ン/ F'Sの 配 合

比 の 市 い7030で以 Tの 成形 条 件 を牧山 す る こ と と した｡ な お , この 条 件 で jC7-の

切止J)比 が 推 正 され れ ば . これ以 下の 7 ラニ ンの 7%合 比 につ い て は PS丘 が 多 くIJ･'

って流 動 作 が I.Sくな る た め に裾 易 に 丸 子を!2逝 す る こ とが で き る｡

(2)成 形7-棚 ･JJ比 の 挨 dlJ

心 組 成 の よ うに ポ リマ ー 戦地 で な く流 動 件 が 低 い扮 仏 との 弧 練 物 の 成 形 に は,

プ レス. 押 し.HlL. 及 び射 .LIJ.成 形が 冶 して い る と 々 え られ る｡ 上記 の よ う/A.t組 成
等 の検.ilに は , 愉 快 さか らア ラニ ンとポ リマー を 弧 練 後 ,lliに プ ラベ ノダ 一 押 し

.LIL.し仕 で Il●L拝3m の コ ー ド状 に 押 し出す JJ法 で あ ったb この 方 法 は . 成 形 体 の 止

血 に 被 状 突 起 がJl じる こ とが 多 く. 娘丘3IA Fと して は 不 t分 で あ り, 以 fに ･J

TL柑 JEの 花 い ふ 71の 成 形 ^ fl.を 検 p寸した

(2 I)ロ ッ ド状 A Fの 成形))Tも

ロ ･/ ド状 X T･で は . ESR淵 r定 の ltJ現世 を 花 め るた め に. A-子の 良 さが 空 洞 共

h 器 内 の †[効 仏 前 よ り 1分 淡 い した が って . k fの 外 径 の ば らつ き の 低 強 か ;i

P で あ る｡ この た め. r_rIは 杜雑 に liるが 押 し出 し成 形 と プ レス 成 形 との 組 み

分 わ せ る こ とを 振 .･寸した 上述 の よ うに.PSは 押 し出 し成 形 が 容 易 で あ る こ とが

小 され たの で , こ こ で は 7 ラこ ン/ PSの 混 合 比 i･7030と して プ レス 成 形 に よ るX

f拭 料 を52止 した｡ TabLc23に 不す よ うに.PEの JA合 は 金 4!か らの 疑 g_が 悪 い た

め & 面 に 部 分 的 な 荒 れ を /i じるが .PSの 切 合 は 押 し出 し成 形 に 比 べ て 去 面 が さ ら

に Y-朴 で均 一 な 兼 7-が 得 られ る これ か ら. 押 し出 しに よ る一 次 成 形 後 . プ レス

に よ ろ二 次 成 形 を 行 う とい う 二段 桁 成 形 1)弘 が jg して い る と培 魚 づ け られ る｡

後 述 す るル - ナ ン17)ロ ッ ド状 式 7-で は 強 A ulと して の 棺 資 産 が や や 低 くIiっ

て も成 形 方 法 の 仲 仕 さが 重 要 で あ るた め . 押 し出 し成 形 の み に よ る 成 形 方 地 を 挨

】0

dした｡ 右 投 JH&の み を 対 穀 とす るA +で あ るの で. 低 い ア ラニ ンの 混 合 比 と押

し出 し速 度 を 変 え る こ とに よ り. 混練 物 の始 動 性 と未 了の 血 径 の ば らつ きを 低 X

した｡ さ らに , 再現 牲 あ る E S R7IiEを 可能 とす る た め l:は . 成 形 され た A 1-の

曲が りを Ij:くす 必 要 か あ った か . 押 し出 し綾 引 き取 り/)か ら成 形仏 を 'i 温 ま で冷

却 す る こ と に よ って これ を 解 決 した｡

(2.2)プ レ ドー ズ に 対 す る TR刑 の 応 加 勃 発

iA禽 ポ リマ ー の 汲凍 . 成 形 に 良 く用 い られ る滑 AIや tk化 防 止fIか 7 ラ二 ン始 ..r.I,

中に 生 じる ラ ジ カ ル に 与え る影 書 が 明 らか で な い た め , これ ま で の 検 討 で は . 上

に これ らの 添 加 剤 を 用 い す に成 形 す る 力法 を 検 .LIして き た しか し, 氾 蝕 lH こポ

リマ ー が ロー ル に 枇 甘 す る こ と. ま た押 し出 し成 形他 が 王 い こ と な どの 和 也 が あ

った. さ らに . 扱 BL計 # + の プ レ ドー ズや E SRスペ ク トル の ベ ー ス ラ イ ンの 傾

きの 増 加 は い ず れ も批 耕 lSにJfじる こ とか ら. 粁 剤 7;の 添加 に よ っ て こ れ らの 収

着 を 検 討 した｡

加 工 性 の 比 按 的 良 か った ア ラニ ン/ PSの 組 成 比70/30に つ い て . ス テ ア リンr*系

及 び 脂 肪 酸 エ ス テ ル の 6格の粁 刺 を )lTiiA加 し# + 試料 の 城 形 を 行 っ た. 折 柄 を 添

加す る とい ず れ の 韻 合 も触 謙 15の ロー ル へ の PSの 粘 M が rJJ止 され . か つ プ ラベ ン

ダー押 し出 し成 形 後 の & 面 の 析 らか さ も姓 分 改 善 され たO さ らに これ を プ レス成

形 した束 子 試 料 の 表 面 の 平 滑 さは 非 館 に 血 97で あ った｡

FJg 2 11に 示 す よ うに . E S Rスペ ク トル の ベ ー ス ライ ンの 傾 き は い ず れ の 粁

剤 を加 え て も減 少 す る が . ス テ ア l)ンF*Znは や や効 米 が 小 さ い｡ ス テ 7 リン敢EIa

を渉 加 した 場 合 . プ レ ドー ズ は的7Cyで あ り. プ レ ドー ズ に 対 す ろ材 刑 の 効 火 は

明鞭 lこは 認 め られ な い｡ 滑 剤 の 添 加 . 無 添加 の 7 ラニ ン混 合 比 7030の ぶ 子につ い

て奴 JL応 答 性 を 比 較 した が . いず れ も虹浪 上 にの り浪 JL応 答 に刈 す る粁 fIの 影 書

は 招 め られ ない｡ 節 制 の 路 加 に よ って . 混 練 jA縄 で ア ラニ ン始 ltl.'11こか か る力 が止

和 され .lod0_2■Tの E S Rスペ ク トル の 中火 ピー クの 窒 化 が起 き fLい こ と がAIJ

待 され た が , いず れ の 材 力 の 油 加 に お い て も改 帯 は 戒 め られ なか った こ れ らの

沖 村の 添 h]に よ り. 批 耕 . 成 形 帖 に加 工笈 正 及 び 金 型へ の帖h性 を 抑 制 し. ま た
不純 物 の 混 入 を 低 減 す る こ とが 可 能 で あ る こ とが 明 らか と fJ.'った X + 拭 料 の 外

径 , 及 び 生 見 の ば らつ きは . ス テ ア リンZ*Ca.ス テ 7 リ ンEkZnを 添 加 した 試 料 が

LIT一大 き か った｡

7 ラニ ン与 含 ま な い 弟l成 比 PS96TLヽ. ステ ア リンrkba 471ヽ の 弟 Fを 1kGy及 び

10kGy蝦 射 し, 開放 JL.W射 した れ 成 比 OL a ア ラニ ン 50TLt,PS49Ttl. ス テ ア

リノL*Ela lTtヽ の 兼 + と.q J寸後 の ESR強 圧 を 比 t2LPS及 び ス テ 7 リ ンL*8aの -8 年

を求 め た｡ この 結 果 , 親 戚 比 を 々& した 寄 riは そ れ ぞれ 05ヽ及 び0.05ヽ托IJ=で あ っ
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た ま た. ESR強 度 の 照 射 後 の 安 定 性 は･PSで は24IimJ後 に は や誠 す るが ･ ス

テ 7 リンLt88では 照 射 後 も L力)川 上も安 勅 な く安 定 で あ る｡ これ か ら･ 放 射 奴 に

ょ り析 flに 作 成 す る ラ ジ カル の 4 成 免及 び その 照 射 後 の 変動 は ･ 書 捜 し縛 る もの

であ る こ とが わ か る｡

以 Lの こ とか ら. h 網 と しては , 加 工姓 の 向 上の 他 に E SRスペ ク トル の べ ~

ス ラ イ ンの 傾 き及 び挨 旦 Lb芥 の ば らつ きが 小 さい ステ 7 リンdlBaが 特 に甘用 で あ
る こ とが 明 らか とlJ.･･･,た. ま た, ステ ア リンEkは ･ ス テ 7 リ ン康Baと は ば 目 標 に

用 い る こ とが ql能 で あ り.4H=･Ilttlや 並仲 電 †J.f汝 Jflの 兼 子 で は ･ 放 射 化 か 少

fiくイ1用 で あ る と ろえ られ る

(23)庶 化 IJHL剤 の 添 加効 児 とai鉄 心度日】
233(4)に お い て.PSを 牡tJと した 増 分の プ レ ドー ズ は.PSとア ラニ ンの 舶 嫌

jA相 で JIして い る こ とが わ か った この こ とか ら. 混練 過 程 に お け るPSの 魚 介Af

J:i:って Jトじる ラ ジカル の '& 'iが 7,え られ た そ こで . 舶 妹 狙 腔 との l娼係 に お い

て.l-Sの A 分解 を 抑 制 す るた め. ラ ジカル 捕 捉 剤 で あ る濃化 防 止 剤 の i奉加 を検討

した

ァ ラニ // PSの yL成 比7030F=蝕化 IJ)lr桐 BflTO llを 添 加 し, 洗 練 温 度 との Lu休

に お い て . プ レ ドー ズ と娘 止応 芥 を 東浦 加 の Aii合 と比 t2した頼 光を Flg 2 t2に 示

す｡ 岡 に お い て . いず れ の 批 耕 )'u旺 に お い で もBllT路 Lxlに よ って プ レ ドー ズ は uJJら

か に 牧 ｢して お り.粕 に 縦軸 III空180℃ で は * 漆 加 の 桜 台 に 比 べ て 約 半 分 とな ったI

これ は . 良 枝 的 Jj.力 に よ り7 ラニ ン紙 .I"I.1日こ/1した ラ ジカル に よ る もの だ け で /i

く.PSの 熱 分解 に よ る ラ ジ カル の 苛 Lfが あ るこ と を 不 嘆 して い る｡ ま た ･ 混 練 氾
IEを I50℃ か ら160℃ に I.盲くす る こ とに よ って. iR椀 物 の 鼓 動 性 は 拓 くな る た め ･

絡 加 の IJ一拝 に よ らず プ レ ドー ズは 扱 トす る｡ この プ レ ドー ズ の 低 下 は . ポ リマー

の 外 分 Ayは あ る もの の . 混 練 竹 の 鼓 動 ftが 布 く/}る こ と に よ ･'て. 威 横 的 /J･'力 に

ょ りア ラニ ンIt品 rI･に Itした ラ ジ カル が d 少 す る た め , この 和 と して 現 れ ろ プ レ

ドー ズは 仏 卜す る もの と々 え られ る 170℃ で は .BltTを 添 加 した域 合 は . この 血

腫 で もポ ･Jマ ー の 蕪 分Afを 抑制 す るた め . 汝 動 作 が 詰 ま る こ と で 7 ラ こ ン結 晶 tlJ

に杜 経 的 な 力 に よ り′lじる ラ ジカ ル の ′t威か & 少 しプ レ ドー ズ が さ らに 低 Fす る

しか し. * 添 加 で は , ポ リマ ー の 魚 分 水 に よ る ラ ジカ ル の 寄 与が 輔 LLlL. そ れ が

ア ラニ ン結 晶 中 に妓 柾 的 fJL'力 に よ り生 じる ラ ジカ ル の 生 成 の 強 少 を L匝lる た め に .

プ レ ド- ズ は 低 下 せ ず 逆 に 相 加 す る

この プ レ ドー ズ俵 は .甘ih後.'･)3年 た って も変 動 が ほ とん ど認 め られ /}い. こ

れ か ら,PSの 熱 分析 に よ る Ir成 ラ ジ カル は , フ ェニ ル 港 あ る い は そ れ とL*ふ 出 合

i･介 して 安 ･R 化 して い る と 考え られ る したが って. 約1寸前 後 に お け る扱 弘 .汁♯
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tiには 変 動 を与 え ない と考 え られ る｡

一 方 , 1kGy照 射 lSのAAJL応 答 は .8EET痔h]の場 合 は 無 添 加 の jA合 に 比 べ い ず れ

の 温錬 温 度 に お い て も若 干 大 き くな った. この原 田 と して は . 故 按 的 Il力 に よ り

7ラ二 ン分 子 が 分 AfL. この ため 宰 丘 で安 定 11ラ ジカル の 生 成 が 減 少 した こ と及

び8HTに 生 成 す る ラ ジカル が 挽 存 す る こ とが 考 え られ る｡ しか し. ESRスペ ク ト

ルの 形 か らは , ア ラニ ン結 晶 中 に 生 じる ラ ジカル の スペ ク トル との 追 い は 近 め ら

れ なカ､った｡ 後 者 に つ い て は . 7 ラニ ンを含 有 しな いPS98TLヽ . 8rlT2TLヽ の X 7

拭桐 を lkCy及 び lOkCy照 射 し. 何奴 丘照 射 した 7 ラ二 ン50▼Lヽ .PS50TLL EMIT

0llの 兼 子 試 料 の ESR付 ぢ 強圧 lこお け るPS及 び8nTの 寄 L}分 を 求 め た｡ この 結 盟

いず れ の 娘 丑 に お い て も. 柑 11後 速 や か に見 境 られ たPS及 びEHTの 祐 与 は . そ れ ぞ

れ組 成 比 を 考 &.す る とO Lゝ及 び )ゝ 控lZと見 債 も られ た｡ この PS及 びBtJTに生 成 す る

ラ ジカ ル は 室 温 で は不 安 定 で あ り. 照 射 後24hで 半 誠 す る｡ した が って .rIEIT添 h]

によ り, 照 射 後 の殺 生 応 答 か 拓 く11るの は.BFITに 生 成 す る ラ ジ カル も若 干 称 与 し

てい る と考 え られ る｡

以 上 の よ うに . 混 練 及 び 成形 時 のPSの 熱 分 解 を 抑 制 す る放 化 r̂ 止 刑 をh]え る こ

とに よ り. 栄 子 の プ レ ドー ズ を 低 減す る こ とが 可 能 で あ る｡

ア ラニ ンの 昇 華 が 190℃ 付 近 . 分Afが264℃ . 及 びPSの 熱 変 才‡が200lCで あ る こ と

を考 慮 しつ つ .PSとア ラニ ンの 醜 練 及 び 成 形 温度 は . 加 工 性 の 血 か ら. で き'縛 る

Flり荷 い 温 L3'の 方 が 良 いが , 以 上 の 出 光 か ら,PSとア ラニ ンに鮒刑. 懐 化 防止 剤

を加 え た組 成 で は , 況 淡 温L47は 170℃ が適 当 と.Cえ られ る｡

(24)プ レス 成 形 の 温度 及 び 吋 rLUの プ レ ドー ズ に及 ぼ す 影 書

換 jL計 末 子 の プ レス 成 形 (押 し出 し成 形 後 の 二 次 成 形 )時 の dl旺 及 び r手間 が プ レ

ドー ズ に与 え る転 書 を 調 べ た｡ この た め に. 成 形 の 温 度 及 び tf欄 を 各 々160,170.

180lC及 び 1,2.5分 と変 え. この 時 の 京 子 の 外 径 と兎 且 , プ レ ド- ズ及 び ES良

スペ ク トル の 変 形 を iPl足 した｡ 成 形 に使 用 した温顔 物 に は . 析 剤 と汝 化 防止 剤 と

して ス テ 7 リ ン強Ba lTtl,及 びBHT0.】TL九を 添加 した.

この 結 果 . 成 形 され た葉 子 の 外 径 . 里 JLの ば らつ き. 及 び プ レ ドー ズ の 付 加 JL

には . 成 形 温度 及 び 時 問 の 影 廿 は /}か った｡ ま た. 奴 JL計 各2本 を 約 5kCy肘 射 し.

よod.02nTで iPf足 した ESRスペ ク トル 形状 を 比 較 した が. 娘 Jl応 答 及 び ESR

スペ ク トル の 形 は . 成 形 湿 圧 及 び 咋 問 に よ らず 一 定 で あ った｡ プ レ ド- ズの 増 加

JL等 が プ レス 成 形 条 件 に よ らfLい の は . 混鎌 の Ja合 と災 な り. 成 形 也 巷 と捷 Ai群

線 が 少 な くま た ス テ ア リン酸Baの 添 加 に よ って金 属 不 純 物 の 塩入 が * 祝 し得 る提

圧 で あ る こ と,PSの 熱 分解 がBHTに よ って抑 制 され て い る こ と, 成 形 l字間 が ご く垣

IiFhで あ る た め と考 え られ る｡
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以 上の こ とか ら. 二 次 成 形 巧 の tl度 及 び I!周 が 各 々川0-180T:及 び 1-5分 の 屯

円 で成形 した浪 JL計 弟 子 の 外 洋 や 特 性 に有 意 差 は な く. この こ とか ら末 子 の SZ走

時 に お け る 金 型の '¥度 分4 や 成 形 巧 Nlの 多少 の 違 い か プ レ ド- ズ 等 の ば らつ き に

与え ろ 乾 す i'少 /jい と考 え られ る｡

(2.5)成 形 条 件 の ま とめ

psi･持材 と した7ラニ ン娘 A 計 に お い て成 形 条 件 を 検 討 した結 果 . 以 T の こ と

が明 らか と Jj:っ た｡

))ア ラニ ンとPSの 混 合 手 札 比 (ア ラニ ン/PS)が30/70-70/30の 潅 粕 で は . こ れ ら

は 均 -に .Ji合 され て お り.放 免 応 諾 は 7 ラニ ンの 混 合 比 に は ぼ 比 例 す る｡

2)寸 法 1,7度 の 高 い 牧丘 3r茶 tを'I3るに は. プ レス 成 形 が 鳶 して い る｡ 押 し出 しに

ょ る 一次 成 形 後 さ らに プ レス に よ る 次 成 形 を 行 うと, よ り寸 法 指 圧 の 芯 いX

+ を n る こ とが で き る

3)析 剤 と して は , 加 工 性 の 向上 の 他 に. ESRス ペ ク トル の ベ ー ス ラ イ ンの 傾 き

を 小 さ くす る劾 柴 の あ るス テ ア リン酸Baが Jl一用 で あ る｡ ま た . こ の Ivt九の 添 加

は絶 亜 AL.首 位 に 影 守 を 与え な い｡

4)脱 練 .成 形 巧 の l'Sの 勲 分 A4'を抑 制 す る軟化 防止 剤(tHtT)の 添 加 に よ って , プ レ ド

ー ズ を 低 減 す る こ とが で き る｡ ま た.BHTのOlヽ添 加 は . 繰 丘 応 答 性 に T,･干 な が

ら寄 与す るか . そ れ は )ul皮 で あ り照射 後 略 rⅦと と もに 減 少 す る｡

5)ア ラ ニ ン とPSに 粁 刑 , 棟 化 班止 刑 を加 え た 組 成 で は . 混 練 及 び 成 形 温 腔 は 170℃

が 適 当で あ る.

(3)ロ ･/ ド茄 子の 物 理 的特 性

以 上 の 結 盟 に 遁 づ い て. 以 下の2fiの ロ -J ド状 X 子を 甘 造 した zl~‥ '

(a)絹 照度 を 要 求 され る トラ ンス 7 7- 娘 食 計用 の 押 し出 し ･プ レス 成 形 諸 子

(組 成 比 OL-a-7ラ二 ン70TLヽ,PS30ttl. 正径3" . 長 さ30m )

(b)ル ー チ ン娘 JL計用 の 押 し出 し成 形末 子

(組 成 比 OL-a -ア ラニ ン50▼tヽ.PS50Ytヽ , 血径3" .長 さ20m )

娘 & 計 末 子 の ESRiy定 の 再現 性 を 布 め る l二は . 空 洞 共 振 器 内 の 試 料 部 分 が 均

- /L形 状 及 び 帝 任 を もつ こ とが 必 糞 で あ る｡ 縫 鳩 に 垂 iI/JLt方 向 につ い て . 長 さの

只 な る 京 子 を 菜 子中心 が 強 度 分布 ･1.心 と一 致 す るよ うに お い て. iN定 した信 号強

度 をrlg2 13に 示 す｡ 素 子 の 長 さを 十 分 良 くと る こ とに よ って. 茶 7･r町の ば らつ

きの 形 廿 を 低 沌 で き, 例 え は . ル ー チ ン用 ぷ 子 で あ って も 長 さが ± 1m 淋 な っ

て もそ の 寄 与 は ± lヽ以 内 で あ ろ こ とが わ か る｡ ル ー チ /用 は 後 述 す る姓 且 計 リー

ダー との 組 み 合 わ せ を 目的 と して お り. これ は E SR空 洞 共 iSi笠 内 の 強 圧 分 布 が

11

比 較 的 扶 い た め 諜 7-の 長 さか や や 如 くて も 卜分 11稲 dEが 柑 られ る と1-え られ る た

めで あ る｡ ま た ･ 泣叫^向 につ い て は . ぺ ･/セ ル 開 放 で & され る分 布 を も っ て い

るとい わ れ て い る. こ れ に つ い て は . 後 述す るTable2.7及 びTabLc2_8に ホ す よ

うに. 1 万 向 の 位 正 再現 性 が 経 られ て い る こ とか ら 影 T は IJ.-い と< え られ る｡

した が って . 娘 Jt応 答 lこお け る点 差 に 政 捷 彰 t を ～え る 軍 閥 Ii, 浪 JL抑i T-め

外 径 の ば らつ き で あ る とみ な され る これ を 末 子 形状 の 均 一 仕 の 尺 度 と して (8).

(ら)それ ぞ れ 素 子 1.000及 び500tdに つ い て 月 ペ た

この kJ'果 (a)で は . 美 子の 外 径 は 全 て2.965m -3015日 の mlに あ る こ と. その

多 くは2985日 ～2990M の mlに あ る こ とが わ か った ま た 平均 仏 は2.988H で

あ り. it;準 ti差 は0.01で あ ･?た｡ ま た. (b)で は .2.9LJr-3.25m (席 サ 中 農

0.04). 平 均 値3.06m で あ った｡

これ らの ば らつ きが 奴 A 応 芥 に hJえ る影 書 につ い て は 後 述 す る｡

242 フ イル ム 状 ぷ 7-の 成形=■"
上記 の ロ ッ ド状 兼 + の 成 形 の 検 討 に お い て 手許られ た , ilt公 比 . 況 緋 物 の プ レ ド

ー ズ. 成 形 (1度 . 感 hJ刺 の 効 紫 等 の 成 形 条 件 の 知 見 に 息 づ き. け さ200 JL411度 の

フ イル ム 状 兼 7-の 成 形 方 法･を倹 肘 した｡ ポ リマー 拝 と しては , 上述 のfiDiか ら選

択 され た ポ リマ ー の う ち. 手書膜 と した峠 の ノ)′芦的 強 度 を 々 止 して, 低 賠 妊 ポ リエ

チ レ ン系 が 適 して い る と判 断 され た｡ この た め,TabLe24に 不 す よ うな 1.4!腔 が 災

な る故 拝の PEに つ い て . そ の 成 形 作 .娘 丘 計特 性 Tpを挨 射 した｡ 式 7･の 封L成 を 選

択す る た め の 拭 料 の n 逆 は22に 述べ た手 脈 に 従 って行 っ た.

(I)母材 と して 用 い る低 舘JRポ I)エ チ レンの 選 択

比 t2的 密 度 の 低 い ポ リエ チ レン(PE)は . 穀 il時 の 鼓 動 ttの 析 iSで あ る メル トイ

ンデ ･/クス 世(】Ⅰ,JIS72)0帯 地 ). CEさの 満 点 で あ る牡鹿 (p). d た(■ p )が 米 IL

る 中津 旺PE(一DPE). 低 糖度 PE(LDF'E). リニ ア 低 密度 PE(I,LOPE). 及 び 嬢 低 津皮F)E

(YLDPE)の4度 に 分 類 され ろ｡ これ らの 分類 の Lr･の 】な い し2拝 を jtぴ ,PEIP_地 講 料

の ロー ル 混 練 性 及 び プ レス 成 形tt. 81拝 7 ラ二 ン とPEを l:)弘 ■比 で di会 した iit科

の. ロー ル 汲 嫌 性 . 押 し出 し及 び プ レス成 形件 の 戒墳 捻 父 をTabLc2.4に 小 す｡ tJ.I

お, 滑 剤 及 び 改 化 y)-止 剤 と して. それ ぞれ ステ ア リン虎 Lytl及 び ノ クラ ック0.I

Ttlを 添 加 して い る｡

浪 鼓 計 葉 子 と して は . 形 状 . 姥腔 が 均 一 で あ る こ とか･E要 で あ る の で . ロー ル

混練 性 及 び 成 形 性 は , い ず れ も軒 触 l‡の 綻 動 性 . 鞍技 や 金 串 へ の 帖 首性 . 気 泡 笛

の 犯 人 圧 . 成 形 体 の 外 板 (ム 面 の TRらか さ. 均 す 性 )及 び その 物 理 的 強度 か ら定性

的 な評 価 を 行 った.
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この G5果 . 以 Fの こ とが 明 らか と lj.,た.

(a)プ レス成 形 弟 子 につ い て は .n 18の巣 状 低 密旋PE(LLDPEIL)か 舌 して い る こ と

わ か った｡ lIが 大 きい ほ ど惑 融 状 態 で は 王 らか くa 粒 の ア ラニ ン との 温 和 が 唇

易 で あ り. ま た. pが 人 きい ほ ど成 形 ･冷 却 練 の 柑 られ る フ イル ム の 物 理 的 幾

任 が 強 くで. 金 型 か らの JI書 が 容 易 で. 滑 らか な 表 面 の 兼 Tが 得 られ る

(ら)押 し出 し成 形兼 丁の 幼 合 は ,l12の 扱 状 低 渋FiPE(l･LDPE-2)が き して い る こ とが

わ か った｡ 上 記のLLDPE lの よ うにPEの NIが 人 き く鼓 動 性 が 布 す ぎ る と ス リ･/ ト

企 5!か ら引 き 出す と きに フ イル ム 形状 を 休 符 で きず 菱形 して しま い ･ 逆 に ･Jl

が 小 さい と押 し出 しが TRちか で llく鼓dlに液状 の 実 起 が 生 じる｡ ま た ･ 良 尺 の

テ - プ l=成 形 で き る こ とが 押 し.LIJ.し成 形の 利 点a)- つ で あ り, 冷 BP後 得 られ る

フ イル ム に 折 れ に く くか つ 東 軟性 あ る物 現 的44=性 を もた せ るた め に 密 雄 が や や

牧 いPEが 適 して い る

(C)lli枯 一17.7 ラニ ノを m い たJm分は . 樹 幹 7 ラ ニ ンt','1,7Jを 用 い た 甥 合 と比 佼 して と

1･& 血の 滑 らか さや FFさの 均 作 ILとの 成 形性 の 追 い が み られ . プ レス 成 Jt,皮

び 押 し出.し成 形 に は . そ れ ぞれ IlJLh～.'.7 ラニ ンとしLDPEll. 及 び 粉 砕 ア ラニ ン紙

.-,.'.としLDFJE2が 適 した削 み介 わせ で あ る. ア ラニ ノ結 晶 の 平均 粒 径 に は 棚 育JjE
は 兄 い だ せ lJ.-い こ とか ら ド1g 23に 止 られ るi.hT.1-形 状 の 遇 い に よ っ てPEとの 況

練 物 の 綻 動 ftが 淋 な る こ とが 節 用 と 月 え られ る

(2)フ イル ム状 兼 7-の 成 形 方 比 の 検 討

以 Lの 弘 光 か ら I暮ltl,i,'.ア ラニ ン60yLlとLLL)PE140-日. 及 び 粉 砕 ア ラニ ン60

rlヽ とLLDPF;240■tヽ を . そ れ ぞれ . プ レス成 形及 び押 しLIJ.し成 形 した 丸 +200伽 に

つ い て その 特 ftを 比 tELTablc25に 耶す｡ プ レス及 び押 し出 し成 形 で 得 られ た 兼

(-の Fyさは . そ れ ぞれ 150土20 114及 び223± 15 FLdで あ り, プ レス成 形 の Jlが よ

り舟 い & 子 が 成形ul能 で あ る｡ ま た.〝 さ耕 延 の 誤 差 を 考Jtす る と. 厚 さの ば ら

つ きに は 成形力 d:に よ るE は ほ と ん ど 遥 め られ 11い｡
印結 晶 ア ラニ ンを用 い た プ レス成 形 兼 7-及 び 粉 砕 7 ラニ ンを 用 い た 押 し出 し成

形▲ F, 各 々弟 子2011を 同 岬 に0.I l 10,100kGy. ガ ンマ投 射 射 した 時 の 末 子

mJの 推 放応 答 依(ESRス ペ ク トル 中央 ピー ク拓 き N-(-壬 A )の ば らつ き の 比 較 i･

TatIIc26に ,1{す｡ 農 T-刑 の 伴 さの ば らつ きが 放 血 応 答 位 に 与え る 影 書 は k tuで き

IJ.-い た め に , Ⅰ京 7-内の 揮 さの 平均 低 に比 例 す る且 と して 各 京 子 の 兎 且 を 用 い て 応

市 城 を 補 正 した｡ 補 正後 の 搬 JL応 答 他 の ば らつ き は . 押 し出 し成 形 X 子は f lヽ (6

8HJ頻 度 )と小 さい が . プ レス 成 形^-(-で +4ヽ と肖 者 に 大 き な 差 が 認 め られ た｡ 上

述 の よ うに P.さの ば らつ き では 成 形方 法 に よ る大 き な遅 い は み られ な か った こ と

か ら. 7ラこ ンの 分A 状 懸 か 異 な るた め と･(え られ る. す 11わ ち. 押 し出 し成 形
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京 子は . ス ク リュー に よ る私J*を 受 け lJ.tか ら フ イル ム状 に 成 形 され る こ と に 加 え

て. 粉 砕 ア ラニ ンが ブ ロ ック状 で あ る た め結 晶 の 分 故 が 容 易 で あ るの に 対 して .

プ レス 成 形 兼 + は . 軒 出 したPEは放 血 ttに篭 み容 易 に延 伸 す るが . 山htlもア ラニ

ンは 針 状 で あ り光 軸 tiに 乏 し く中 央 部 に 局也 す る ため 均 ttか 劣 る こ と か 々 え ら

れ る｡

プ レス 成 形 で 得 られ た ･/- ト状 7ラニ ンフ イル ムの 厚 さの ば らつ きの Jl定 例 を

Flg 2.日 に 示 す｡ プ レス成 形 で は . 混 練 物 は 中央 か ら周 ZJに か け て 人 さ さ LOOM

xLOO ltに 延 伸 す るが . 中央 か らJi'JiLFに か け て 坪 さが 薄 く/J.'る傾 向 か 見 られ る｡

ESRiN定 で 十 分 flLaや SlLEを 柑 るた め に は ぷ 7.を 小 さ くす る こ と に 制 約 が あ り

ア ラニ ン捨 l)r'L,の 分 散 状 慾 を ESRに よ り'R iNす る こ とは 川 井 で あ るが . 7 ラ二 ン

ht品 と枢 散PEの 能 動 椎 に 差 か あ る こ との 供 血 と考 え られ る｡ プ レス 成 形 の 也 介 に

奴 JL応 答 の ば らつ きが 大 き くな ろの は .ア ラニ ンの 分 故 の 不 均 一 が 股 凶 と々 え ら

れ る｡

こ こ で は . プ レス 成 形 ぷ 7･試料 と して 100■EbX 100a)G)の シー トか らbt料 を採 収

した が , 実 用 的 に は . さ らに 広 い dl]舷 の シー トを 成 形 す る こ とに よ り. 1%さ や ア

ラニ ンの 分 散 の 均 一 性 を 改 # し. 娘 旦 応 答 の ば らつ き を 低 は す る こ とが HI能 で あ

ると考 え られ る｡

(3)成 形 条 件 の ま と め

0)～JOOkG)rの 祐 娘 丘 城 の T.kl姥 IS披 見 測定 を 壬 EI的 と した 似 合 は . 粉 砕-ア ラニ

ンの プ レ ド- ズ 値 が 内治 J.1.ァ ラ二 ンよ りも痛 い とは い え 洲 泥 しょ うとす る奴 丘 に

対 して * 視 で き る こ と, 及 び W射 後 の 応 答 安 定 性 が 他 に せ えJAい -̂き い 利 点 で あ

るこ とか ら. 粉 砕 7 ラこ ンを FT)い た押 し出 し成 形 が 有 J71で あ る｡ -jJ, 再htJr.7

ラニ ンを 用 い た プ レス 成 形 は . 成 形 後 の兼 + の tIl密 度 と附射 後 の 安 定 性 の 点 では

粉砕 7 ラ二 ンを 用 い た 押 し出 し成 形 (=や や劣 るか . 茶 Tの 厚 さを さ らに 稚 くで き

る利 点 を も って い る｡

7 ラ二 ンを 再籍ぶ.す る こ とに よ るプ レ ド- ズの 佐 波 が 可 能 で あ る こ と を 述 べ た

が, 最 近 . 放 射 娘 治 汝 分 野 に お け る故Gyレベ ル の 奴 且 さf価へ の ア ラニ ン披 見 汁 を

応Jl)す る こ と も期 待 され て お り. 再出 品法 は. 低披 見 d 定J71の 7 ラ二 ン娘 生 計兼

子の 開 発 に も有 効 な方 法 と 々 え られ る.

2.5 その 他 の ポ リマ ー 母材 ･成 形 方法 との比 較

IJansenらは . セ ル ロー ス(C.ll..05)ま た は ポ リビ ドン(PoLyvlnylpyrrold川One.

C.tE.ポ0-CH-CH.)粉 末5▼tヽそLo 7 ラ二 ン結 晶 粉 末 と混 合 し, 敵性45日 . Igさ2

m の &･7-に プ レス 成 形 して い る = 折 々 は プ レ ドー ズ及 び 照 射 後 の セ IL,ロー ス ラ
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ジカル の 寄 与が 大 き く. ま た凍 石は 成 形 力汝 と も関連 す るが . 空 洞 久 鮎 古 内 の 兼

Iの ),向 に よ って E S RLa与 強 度 が 輩Jbす る(以 下 力向 依 存性 と 呼 ぶ )o V･石 らは .

組 成 比 OL a 7 ラニ ン70tLヽ, 低 額 EFPE30-1ヽか らな る 丘径 5 " ･長 さ lOJAの ズ

Tを射 川.成 形 して い る 川 ｡ ま た.Jano､sklらは ･ 組 成 比 L a -ア ラ ニ ン 30yLヽ ･

El170Ttヽ か ら t..-る フ イル ム状 A T-の 押 しZI'.し成 形 を行 って い る ‥ ' 後 石 は .

フ イル ム状 G7を 円 形 に 切 り.'iiL. 'Jb.1洞 炎払 古 内 に 岨 韻 と平 行 に 正 い て 沸 立 す る

JJ法 i･掠 って い る 兼 丁形 状 等 は 犬 な るが こ れ らの米 子 もま た ^ 向 依 存 性 を もっ

こ とb<稚 苫 され て い る｡ しか し, 上 述 の 2羊毛の ロ ッ ド状 弟 子 (Table 2･9拳 .q )に つ

い てjJ向 を 変 え た Iiの E Slモ強 圧 をTable2 7.Tablc 2･8に それ そ れ 示 す が . い

ず れの A fも棚 をrL依 (Ittが & め られ 1J.Lか った｡

JJHaJ仏FI性 の 段 凶 と して . 以 Fの こ とが 七 え られ る｡

1)7 ラ二 ン結 品 の 分 故 あ るい は ぷ (-止科 の 密腔 が JF均 一 で あ ろ こ と

2)押 し出 し成 形 では . 押 しとHL方 向 にAI,品 の 配(.'･Jが 指 うこ と｡

3)ア ラニ ン多結 晶 LIJに比 較 約人 き い ril九日''-'が 私 人 して い る｡

3)に Luして は rR奴 的 な確 盛 は 附 軒 で あ るた め . こ こ で は . L)2)に つ い て 議 論 す

る｡

I)に Luして は Ilanscnら日 の 叫 介の よ う1jプ レス成 形 で は .上E緒 T に お け る ア

ラニ ン と 付tJの 混 合物 の動 き均 等 で IJこい ため に. 7 ラニ ン結 晶 の 分 散 あ る い は ぷ

Tの 既成 が イく均 一 に IJ.1り易 い と ぢえ られ るO ま た . 立 石 ら= 'の 場 合 は . 況 合 物 を

射 出す るIiの 1)向 に よ って 成 形 器 内 lこお け る流 動 状 態 が 光IJ.-り. これ が . ア ラニ

ンの 分 Lkあ る い は ぷ f･試 料 の 碓lRを不 均 一に して い る拐i関 と考 え られ る｡

2)に ㈹ して以 Fの rR-牧 を 行 った lkCy肘 射 した. 上 述 の 押 しtlJ.し成 形 及 び プ レ

ス成 形 に よ る フ イル ム 状 XT-AA制 を 血径 4El■の 円 に 切 り出 し. 盛 Jilに 垂 庇 にぷ f一

止 料 を 破 き . tBJAとの PJ雌 を東 え なが ら ]:SR伯号 強 度 測 定 した｡ この 結 果 を

Fig215に 示す｡ 押 し.LllL成 形 で は,JJ一向 体(ffLが 期 首 であ るが , プ レス 成 形 *
i.で は 比 較 的 方 向 版 行 牡 は 少 fJいp この こ とか ら. 押 し出 しで は 結 晶 虎 向 が きれ

い に は うが . プ レス成 形 で は . 肘 述 の よ うに混 合 物 の 免 れ が 一 方 向 で な い た め に

措 い が 盟 く, したが ってh向 依 1ltLに 差 を 生 じた もの と 考 え られ る｡ こ れ か ら.

Jartovsklら 日 日 の 蛾 合 も. 押 し.Hl.LJJl向 と威せ 方 向 と の 角 度 に よ って E S RIJ

rl強ば が 実 動 して い る と.(え られ る この JJI.JLlth存tLの 影 書 を 受 け ず に E S Rill

丈 の MgL作 そ 織 る方 店 に つ い て は 後 述 す る.,

この 他 に . シ I)コー ンゴ ム を r3ttに した A:･子 が あ る 日)那 , ま だ 再 現 性 あ るデ ー

タが 稚 lr.tされ て い な い｡ こ れ は . 成 形 Jlt2で枢 唯 を 揮発 させ る方 EL:で あ る が , 皮

形 集 件 が 一 定 に な らす . ま た. 7 ラこ ンとの iR公 の 均 一性 や . 成 形 後 の ･riZ:相成

を 拝 め る こ とは 困 姓 と Jt;え られ る
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2.6 括首

以 上 の よ うに . 捕 密 度 が 亦 いJi丘 計 を実 現 す る た め に . ポ リマ - そ 母材 と して

均好 で か つ 均一 lJ.'形 状 及 び 皆 Lfを も った7ラニ ン渓 JL計 ま 7の 成形))法 につ い て

丘 終 的 に 得 られ る披 JL打弟 子 の特 tiとの BEl連 に お い て, 長 jflj器材 , 成 形 条 件 .

成形h 法 等 につ い て 明 らか に した｡ この点 男 . ポ リス チ レ ンを 母材 と して 押 し出

し ･プ レス 成 形 した ロ ッ ド状 k + と低 官 圧 ポ リエ チ レンを E3材 と して 押 し出 し成

形 した フ イル ム 状 茶 Tが . 1'?缶 IJ.-レフ 7 レ ンスあ る い は トラ ンス 7 7一浪 JL朴 弟

子 の 要 件 を . ま た ポ リス チ レ ノを E3tlと して 押 し出 し成 形 した ロ -/ ド状 X Tが ル

ー チ ン用 の 捜 且 計 某 Tの 要 件 を そ れ ぞ れ薪 たす もの と して け られ た｡ こ れ らの 成

形 方 法 及 び その 特 性 を Flg 2 16及 びTable29に示 すC

この 他 の 系 で も. ポ リマ ー を 母材 と した成形 方 法 か あ るが , い ず れ も薬用 的 fj

娘JL計 と して用 い る に は 改 着 が 必 史 と考 え られ る｡
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Table 2.3QualltatlVe eValuatlOn Ofmljくing,TTIOldlng and dosimetric
characterlStics ofdifferentpolyITterSaSbinders;.

s
J

a

P
u
T
q

S
e

S
a
T
d
u
re
s

J
a
uL･t
T
O
d

J
O

S
a

T
3
J
a
d
o
l
d

N
.N
a
T
q
巾
L

U)D. ｢1ー00･■■て)一〇一 Llつ⊂I くつLLlFヽ ⊂)○√ヾ ⊂)⊂)Ln N

<LL)LL) '.■rOU･rl｢⊃rD一一 M⊂n⊂> rNq〇〇 Ln'dlLn ⊂)LON ⊂⊃N⊂0 dPJJIUつ■:ltTb] 一.｣

Ei)0.. ′■n]O-rl'On}一一 rq0ヽ⊂) Ot-1--1 ⊂I＼Di Ot=ヽI-1 ⊂)LrIヽ一⊃

<>b] ･.一rOU･rlrロー0h ♪ヽロヽ⊂⊃ ⊂〉○■.■ I ⊂)L∩■..■ くつくつ0ヽ dP◆J>< くり> n

ト【ELAJ 亡O-r< ○ヽ⊂0⊂) ⊂l⊂)し∩ ∪｢COrr) ⊂)ヽヱ)⊂) ⊂)○｢1■-1 ¢C tやV'■｢10>E｣=+J⊂)Edロヽ

【ED一u a0･一1 ＼Do⊃⊂) ○⊂n｢1 ⊂)-･○oヽN寸 ､■ノ ＼工)ー■○ ○＼⊃ド ¢Cdp¢ ′1■10hEJ=}⊂､hlED

∽ー'1u)C)i :}亡V) h _IJJ.1･JE∽U亡 ＼U1コ ､- ×4)'○⊂ 一~･H Ul+JCIrl ロヽ4)rlE､.ノ ↓J･｢1hmqJOEUOtr)0 .1≡:> ,C〈dJJJNコど 巨的¢＼E:hd)JJ.坐JJu)､ー E:0･｣JJr1]D )AE:dPO､_メ■｣QJ ◆J亡qJ･P亡00

.
S

o
o
t

J
a
E
jt
T
O
d

J
O
J

Jh

T
S
O
O
S
T
^

Jb
u
o
o
∈

s
L40
tJ
S

S
a
S
a
tも

U
a
J
e
d

u
T

S
a
n
T
巾
>

a
q

L

O
む
u
T
u
tZ
T
e
･

D
-
rIQ

J
0

%
}
Lq
ト
9

tJ
}
T
LUl
a
J
n
}
X
T
∈

¢
tJ
3

3
0
叫

,
O
S
T
a
t
2
P
a
J
n
S
e
a
uJ
L
}
T
S
O
U
S
T
^

Jb

u
o
o
∑

E(
O
rT
^
L
S

I
+
O
L
rT

I
.
o
u

J
jEJ
3
5
n
p
u
r

T
P
U
T
tu
a
q
U

T
tJ
t2S
V

o
ト
T
-
V

.
t
o
d
.rT

.
t
O
U

I
s
T
e
U
T
tu
a
tJ
U
O
J
}
a
d

U
O
tJ
T
N

s
9
N
I
Z

J
占

L
.I

J
'
O
U

.
S
a
T
J
3
S
n
p
u
T

a
q
n

o
ト
T
V
^
3

.
+
C
L
r1

.

.
O
U

I
s
T
e
O
T
∈
a
tJ
U
Jt
T
O
d

T
nS

}
T
∑
I
u
O
d
n
Q

s
ト
ー
X

.
占

J
..I

I
t
o
u

J
s
T
e
U
l
∈
a
tJU
O
J
3
a
d

T
n
S
3
T
∑

d
N
O
I
d
u

J
.
Q
L
.1

1
.
0
0

J
a
q
q
n
tI
U
T
a
a
tも

u
Lt
s

u
t2d
e
r

EPR02P EBTx-75 Ev九EVA170 PE≡-265 E:EAA170 PSStlon

extrusion XX 〉⊂X XX XAX - A XXX XA 一一()A

0goOd′ ▲ good enough,汰 need to be lmproved
---no experimental result:

Table 2.4 0ualitatlVe evaluation ofmixing andmolding
characterlStlCSOfDL-α-alanlne(50wt%)/polyethylene(PE)
(50wt%)mlXtureS.

(/T昌min) (7cm3, (.nc',Pー

MDPE:Medium Density PE,LDPE:Low Density PE.
LLDPE:Linear Low Density PE,VLDPE:Very Low Density PE,
M工=Melt lndex, cl;density, m･P.:melting point
A:grain Size Ofalanine crystals: <-300lユn
a:grain s12:e Ofalanine crystals:<-100Tln
O good. A good enough,x need to be improved



Table 2.5 PropertleSOf film alanlne-PEdoslmeterS

eXtruslon

round

LLDPE"工;gf 豊 ,in) LLDPE-1180.942 LLDPE-220.935

thicknessshae 150土20 ーユmsheet 8mm width223±15lJmtae

Table 2,6 1nterbatch random uncertalntleS(lo)Of
dose response of fllrnalanlne doslrrLeterS
molded by pressor extrusion.

Table 217 ESR signals(peak-to-peak height,Tnn)
measured w⊥th dlfferent angle ln the
ESZtcavity using rod dosirnetersof
dlfferent lengthmolded extrusion
and subsequent press-molding.

length angle(.)
(LTLm)

30252015105

doslmeter sample:1kGy. amplltude:20

Table 2･8 ESR s1gnals(peak-to-peak helght′mm)
measured with differentangle in the
ESR cavity uslng rod doslmeterSOf
dlfferent lengthmoldedextrusion.

length angle(')
(rrLTn)

2015105 93 93 93 93 93

88 88 88 89 88
75 75 74 74 7475 75 74 74 74

doslmeter Sample:1 kGy, arnplltude:20



Table 2.9PropertleSOfalanine-PS and alanlne-PE doslmeterS-

type alanlne-PS10m -rod thin fllm short-rod

Y-,X-raystransfer electronS,10n beamstransfe工. Y-,X-raysroutine

(wt%) 70PS 30 alanlne 60PE 40 50PS 50

dimension(mm) 中2.988±0.021en th 30 1en th 30 ¢3.064±0.181en th 20

lubricant Stt∋a lw七% St lwt% St lwt%
8HT O.lwt% BHT O.lwt% BHT O.lwt%

molding extrus10n+reSS extrusion e】くtruSlon

denslt (′cm】) 1.30 0.81 1.15

re-dose(G ) 2- 3 30 10

usefuldoseran e(G ) 2-105 102_105 102_105

PS:polystyrene′ PE:polyethylene
St:stearln acid, StBa:Barium stearate
BHT:2,6-d1-tl4 methylphenol

Fig･2･l Typical first:derlVative ESR spectrum of
DL-a-alanine.

dose:1kGy,microwavePower:41州,
magnetic fieldmodulation amplitude:imT
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Fig･2･3PhotosoE DZJICL-alanlneCrystallineShapeby
electronmlcroscopy.
(a)mechanicalgroundcrystals
(b)crystalsrecrystalllZedatO･C.

Relative ESR signalall)plitude,a･u･
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Fig･2･5Variousalanlnedoslmetersindifferent
shapes:rods(a,b)for y-andX-rays.
thin films(C)andchip(a)forelectron
and 上on beams.and sheet(e)andcord(f)
fordose profilemeasurement.

(A)EPR(02p)

(a)EBT

(C)Ev九

(D)PS

(E)PE

(ど)EEA

･小一〆 VphpJMh二.10.000
I.lli!rLdh.I.,叫 軸 榊 押岬AJTIP.7.900
軸 伸 一梱 研榊 融 和Amp.7′900

匹伸 輔岬 梱 榊酬岨
Amp.10,000

哩叫 叫 吋 脚
ALnP.10,000

舶 叫 岨 醐 棚2JTIT

H Amp.10,000

Figl2･6ESR spectraofunirradiatedpolymer saJTIPles･
magnetlc field:335±10mT
modulatlonalTLPlitude:imT
rrllcrovavepower:4mw



'1/･･･､､､･･J.＼

(A)EPR(02p)

軒 hp'4'000

･8,EBT L､刷 凧 r p d W P VYl.t〆･dhp･5･000

･C･EV∴ 叫 .偏 軸 紳 腔
Amp･7,900

･D,PS J l / 二 320

･E,PE で し 了 二 ｡･2｡｡

Fig.2.7ESRspectraofpolyITIerSamplesirradiated to
IOkGy atadoserateof5kGy/h.
magnetic field:335tlOnT
modulat10n amplitude:1mT
microwave power:4nw

(note)The difference in the SSR spectrum
shapeofBEAbeforeandafterirradiatlonlS
notappreciable.
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(A)alanlne-EPR(02P)

(a)alanine-EBV

(C)alanlne-Ev九

(D)alanlne-PS

(E)alanlne-PE

(F)alanine-EEA

AJTIP.63

田iiZI p
Amp.63

こ 鵠 oo

AJTlP.i,250

2mで

Amp･1.000

Flg･2･8ESRspectraofunirradlatedalanine-polymer
samples.
ma9netlc field:335±10mで
modulationanplltude:imT
microwavepower:41州
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a:Ampl125 b･'AJTtp.25 a:AJTlp.160 b:AJTLp.32

Fi9･21gESRspectraofalanine-polymersamples
irradiatedto 1kGyatadoserateof
lkGy/h.
magnetic fieldslJeePWidth:335±10mT
magnetic fieldmodulationamplitude:
a:0,2mT,b:imT

mlcrowavepower:4nIJ
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Fig.2.llESIIspectraofalanlne-PSdosimeters
included lubricantsmeasured with MnZ◆
referencernaterlal.
magnetic field sweepwldth:335±10mT
magnetic fieldnodulat10nanPlltUde:imT
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Flg･2.14Exampleofvarlationofmeasured thlCkness
foralanine Sheetmoldedbypress･
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節 3 草 E S R 組 立 ijLU 定 シ ス テ _ム の r,再 発

3.1持 官

ア ラ ニ ン浪 JL計 の 浅 み 取 りに用 い る ESR分 析 賀 正 は . 従来 . 法 衣 自ttが 火 さ

fl屯tB石 と そ の 狂女 や 冷 却 笈 aLを 什 うこ と. ir定 に Baわ る可 安 パ ラ メ ー タが 多 く

その iZI蔓 が 複 雑 で あ る こ と. これ に よ りd 定 の不 確 定 さが 増 大 す る こ と fJとか ら.

38JL沸 定 に 妻 諜 され る竹 便 さ と石棺 雄 をiZi立 す る こ とは Eil# で あ る｡

トラ ンス フ ァ一浪 t al定 で は, - カ所 で集 中評 価 す る た め l-. 佃 便 か つ 井 指 せ

な E S R真 正 が 必 要 で あ る. ま た, 放 射 浪 プ ロセ ス の エ 起 せ 確 に お け るル ー チ ン

JiJtiN定 に も, ア ラニ ン/ESR娘 JLiN定 法 の 応 用 か期 待 され て お り日, この た め

に は ･ 肺 便 ･ 小 型 か つ 安 価 /L呼用 凍 み 取 り装 正の 実 現 が 望 ま れ て い ろ｡

ア ラニ ン奴 丘 計 の 扶 み 取 りで は . 浪 A 応 答 と しての ESR一 次 微 分 ス ペ ク トル

の 中央 ビ- ク高 さの柑 密測 定 の み が 蛮 要 で あ る こ と, ま た. 竹 薮 に 述 べ た よ うに.

ポ リマ ー を 母 材 と した栄 子 の 成 形 に よ り誘 屯率 な どのESR洲 定 に 関 わ る物 性 や

形 状 の 栄 子 間 の は らつ きか 改 善 され た こ とか ら. E SR測 定 の 可 変 パ ラ メー タ を

限定 で き , これ に11r-う不 確 定 さを 低 沌 す る こ とが 可 能 と /J.'る｡

そ こ で ･ 従 来 の E SR分 析 較 正 を用 い て柑 られ た主 要 fi測 定 パ ラ メ ー タの 検 討

結 果 に 基 づ き, 特 に 高 浪 Jt域 に お け る布柿 餅 な ESRiPL定 を El的 と して . 市 収 の

小 型 E S R装 置 を も と に コ ン ピュー タ制 御 に よ り測 定 を 自動 化 した ｢E SR膿 血

測 定 ./ス テ ム｣ をf*恭 した り｡ さ らに , 他 便 lA-ル ー チ ン用 の E SRiLIJ定 を El的 と

して . 近 年 開発 が 並 ん で い る小 &里で も強 砲 J&が 等斗られ る希 土 類 合 金 の 永 久 礎石 を

利用 .-目 し. ま た. 周 波 故 掃 引丑 ES R装 正 目 に お け るバ ラ ク タ ダ イ オ ー ドの 利

用 fLと の構 成 要 兼 の コ ンパ ク ト化 の 投 計 を帝 人 して . 単 故 鮭 化 した ｢ア ラニ ン奴
JL計 リー ダ -｣ を 設 計 . 拭 作 した い｡ この ih控 で 石棺 征 圧 を 追 及 す るた め に ,装

正及 び シ ス テ ム の 特 性 試 強 を行 い つ つ 測 定 バ ラ メ - タの 最 適 化 を行 い . 低 奴 JL城

に お け る ノ イ ズ 処 理 を 含 ん だ ESRiN定 と浪 Jt換 井 等 の ソ フ トウ ェ7を 作 成 した｡

ま た. マ イ ク ｡蔽 周 波 穀 及 び 牧 場 の 掃 引 速度 に と もな うJ5定 数 等 を 最 適 化 し. a

定 時 間 の 短 緒 を 因 った.

3.2実装方法

｢E SR奴 JLiN定 ンス 7ム｣及 び ｢7 フ二 ン汝 JL引 リー ダ ー ｣ の JZS 良d 定 パ

ラ メー タの 煉 対 等 に は , 節2耳 22と 同様 に して娘JLOl ) 10.川OkCyをCoH

~γ強 風 射 した 石棺 密 ロ -/ ド状 ア ラニ ン浪 且 計 朱 子 (OL-a-7 ラニ ン70▼LL ポ I)ス

チ レ ン30,tX. ui径3m . 長 さ30日 )を用 い たB ル ー チ ン用 の JaJLir･)- ダ ー の 試
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故 J=は , Lil様 l二眼射 したル ー チ ン用 ロ ･/ ド状 jE子 (OLo ア ラニ ン50yL%･ ポ リス

チ レ ン50Ttヽ , 由佳3H , 良 さ20･-)もIllい た, い ず れ の 壌 合 も･ E SR満 足 に は

祈2才 2.2と FjTtlの 市長 ii料 廿 を 使用 した凸

3.3主 要 な ESRid定 パ ラ メー タ の 検 討

戚 み取 り シス テ ムの 廿 便 化 , A 7Tr密 化 にあ た って. 従 来 の ESR滋 正 (JEOl,.ド

E3X)i･用い.7 ラニ ン浪 JtJトを& み 取 る た め の 上 要 なiN定 パ ラ メ ー タを 調 べ た｡
7 ラニ ン括 .rirf･に If じる ラ ジカル は . 祈2帯 F]82.Lの よ うな スペ ク トル を も っ

てい る この スペ ク トル の 搬 Pl条 件 は . マ イ ク ロ癌 の 共 振 周 鼓 鼓 (以 下 D)p )と岱

ABの 組 み 合 わ せ で 決 ま り. 本 J&狂 で は .Dlp が 約 94GHzで あ り. 盛 櫨 の 掃 引 (悼 )

335 125JTで あ れは . スペ ク トル の 中火 ピー ク(扱 GH 2■T)を 捉 え る こ と が で

き る ま た,FIE.3.A(a)に 芙 JT磁 助 と ピー ク砧 さの 柵 対 価 . Flg3 I(b)に マ イ ク

ロ破IIJ.JJ(,FJJ桝 ) と ピー ク布 さの 納 対 仏 の 鵬 休 を そ れ ぞ れ 示 すO スペ ク トル の

プ ロ- ドニ ング及 び勉flJ攻 奴が そ れ ぞ れlod5q)T. マ イ ク ロ波 出力3bT以 上 か ら過

め られ る 牧 丘 測 定 に お い て は .u■【扱 性 よ り も 内税 性 が 高 い こ とが 盛 要 で あ り.

低採 取域 に お い て で き 柑 る限 り花 い 1,lり鎖 LEが柑 られ る よ うに . 変 調 磁 場 を IpT.

及 び02pT.マ イ ク D波 tliJ)を4nTと した. 幅広 い奴Lt範 朗 を カバ - す る た め 安

浦 由鳩 を 何期 と した が . 01kCy以 上 の 描線 且 域 の 測 定 に 限 定 す れ ば , 02- L

lnTの 屯 相 で 安 胡 盛 切 を 固 定 す る こ とか 可 能 で あ る｡

3.4 トラ ンス77- 放 生 ih定 川 rESR描 よ iN定 シ ステ ム J

柘披 見域 の トラ ンス 7 7-娘 且 aIl泣 沈 の 確 立 の ため に . 価 蛭 か つ 柘柑 幣IsES

Rd k'を L]的 と して. 軒Jiの 小 型 ESR滋 正 を l8-横 距 化 及 び 自動 化 で き る よ う

に攻漉 し, 13号 芙 換 苔 . デ ジタル 叱正什T を 操挽 し. コ ン ピ ュー タ制 御 に よ る E

SJln Jt胡 定 シ ス テ ム を捕 集 した｡

3.4】シス テ ム の 九 重

システ ムの 基 本 部 分 で あ る ESR部 に は. 水 久 礎 石 を用 い た比 故 的 コ ンパ ク ト

かつ感 度 の 安 定 性 が 良 い . lFJiの 小 唄 ESR鼓 荘 (口本 市 子 ㈱ .JEOLJES-3000)

をJllい . 以 T の 更 件 を 前 足 す るよ うに 改正 した｡

(I)月 被 放及 び 磁 場 の 掃 引, AFC(自動 周 波 赦 tlL御 ) 撫 作 マ イ ク ロ波 及 び安d 感
心 の 設 定 . JOhi'裾 の 設 定 等 を 外 部制 御 す る.

(2)E SR胡 定 及 び デ ー タ処 理 を行 うため に必 要 な 10イ ンタ - フ ェ イ ス と して .

周 波 故 及 び iBJA拍 引用のDl安 鉄 器2港. ESRf3号 の デ ー タ処 理 用ID変 換 器 l

馬 . 増 Gitr裾d応fHデ ジタ ル 屯旺 汁. これ らの ス イ ･/チ 切 りせ え 制 御 笠 を 接 扶 し
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た小 型 コ ン ピ ュー タ , 及 び人 出 J]表 示 法 正 3,を . 改造 後 妓 扶 す る こ と に よ って

シス テ ム を構 成 す る

(3)ESR生 正 の 碁 ZZの 安 定 性 やd 定 の 再現性 を さ らに A め る た め. 回 路 で使 用 す

る コ イル と コ ンデ ンサ - の 温LZ特 性 の 良 い もの を 適 訳 す る｡ ま た , 空 洞 火 iE苫

付 近 の 温 度 を 制 初 す る｡

上 た の (2)l=お い て , - J2的 ljESR'& 書 は 稚 k串Jl称 に リ レー L"]為 を 用 い て い
るが . 増 幅 率 の 面漁 色 が 得 られ る よ うに 切 り捗え レベ ル それ ぞ れ に つ い て 校 正 す

る&､要 が あ る こ と. 及 び 切 り皆え 速 度 が 逝 くiN定 時 向 の 払 確 が 開 Jtで あ る欠 点 が

あ る｡ この た め . 相 性 準 JI節 には , これ らの 卓で tEれ る デ ジ タル qLLfJtを 運 ん だ｡

また , (3)に お い て . ESR地 正 の 小 堺. 軽 I 化 の た め に は . 歯 石 m)Ei* を 炊 くす

る必 衰 か あ り. 垂 耐 火 虹 苔 と して 比 較 的感 度 が 拓 くPl_み ht薄 い 円 特 封TJlH .を 用 い

た｡ こ の た め. 空 ml的 に 温 妊 幼 児 を受 け易 い こ とが -<え られ た た め . 従 淡 の E S

R鼓 正 に は な い フ ァ ンに よ る空 冷 也 柵 を付 属 した｡ 捕 成 した シス テ ムの 毛 Ii仕 様

杏. 後 述 の 7 ラ 二 ン韻 Jt計 リ- ダ ー の 仕 様 と 同時 にTablc3 Lに ,){す. Tablc3.1

に示 す 本 シス テ ムの 戎 本 的 な測 定 パ ラ メー タは . FE3Xで 得 られ た 知 見 を もと に 改

定 した｡

外 地 写 兵 及 び -/ステ ム柵 成 の ダ イ ア グ ラ ム を. そ れ ぞ れFlg 3.2及 びFlg33に

示す｡ ESR簸 且 測 定 シ ステ ム は . ESR部(自動 式 料 交 換 枚 捕 1[戊 ). 人 出力 先

換 部 . 制 御 ･頼 q_知(コ ン ピュー タ )及 び 出ノJ部 に よ りt一成 し.CP I8イ ンタ ー フ ェ

ー ス を 介 して 接 続 した｡ ま た. 後 述 す る ESR制 御 及 び 級 且演1).用 ソ フ トウ ェア
に よ って 作 動 す る よ うに した｡ この シス テ ムの 主 11動 作 下瀬 は . 以 下 の よ うに&
計 した｡

日 マ イ ク ロ波 周 波 数 の 柑 引 (人 JI曜旺0-±)0 Y)とDJP (付 号 川Jlが 最 小 と な る

屯圧 )の挨 知｡

2)DIP.の 設 定 と 日動 周 披 政利 3]回 路 (lFC)の 作 動.,

3)ESR信 号 回 路 の 切 り伴 え｡

4)早 い12度 で の iBや 掃 引 とけ4,L強 度 レベ ル の TJ領 的 IJriN定｡

5)信 号 強 度 レベ ル に 応 じたqI唱 和 の 設 定｡

6)時 定 数 及 び 変 換 定 政 を 々Jtした速度 での 埴 蛾 掃 引 と付 早強 IRの 木 浦 定｡

7)デ ー タ処 埋 (ノ イ ズ他 項 )｡

8)E SR応 答 (ピー ク布 き)PIE , 練 放鼓 井 拙 盟の LliノJ｡

この 手 JEIに 従 って . 佃 使 化 及 び 77指圧 化 を El的 と して行 った 綿 特 性 の横 手1結 果

につ い て以 下 に 述 べ る｡



3.4･2 ESR弘 ■ 舞 の 繕 特 車

ESR桝 定 は, i,マ イ クロ波 周 波 故は引 に よ りDlp･を 兄 い だ す 手Jiと. ② その

周 波故 に お い て iB也 を 掃 引す る こ とに よ りマ イ ク ロ鼓 吸 収 を i～定 す る手 Jriに 大 き

く分 け られ る｡ そ れ ぞれ の 手伸 に お い て. マ イ ク ｡鼓 周 波 故 及 び 溢 ABの 柑 引 幅.

け引適 LE. こ れ らの E SRIdi;に Liえ る影 t . 及 び 屯汝 0ヾ か らの E S R応 苔 の 安

定Yt/Lとに つ い て検 討 した

ESRiN定 の 自動 化 で は . 柑 缶 IEの 低 Fを 最 小 に したiN定 時 同 の 地 籍 化 の た め ,

D)I.検 知 平瀬 . 由 AB及 び マ イ ク ロ鼓 に 関す るd 定 パ ラ メー タ及 び 輔 轄 準 の 自動 iT

性. 必 要 位 低 FXの 由せけ引kZ.hl引 に 作 う人 dJ一力 安 換 芸 の I!定 軟 の 挨 封 をITった

(l)マ イ ク t3枚 周 波 数 の 柑 引

付 引 の 托 凶 は . 武村 が /itい 山科 替の みの 廿 合 . 盈 ぴ H(t射 美 子を 充 填 した墳 合 か

御 足 可 能 で あれ は f分 で あ り, これ らにつ い て. Bl籍 の 応 答 l与f和に 彰 t lJLtい 十 分

近 い揃 引退 Lqで 調べ た｡ この tl.児 .DJp を 兄 い だ す に は , 9292 3-9295 5Xllz(人

力 1.(り2 5-3 0 V)の付引 屯 朗 と,0 0I937NHz(0 02V)以 上 の 分# 能 が 必 要 であ

る｡FE3Xとの D)p 他 の B 児 は 磁 場 の 中心 肺の 屋 児 に よ る と考 え られ る｡ 速 い 柑 引

退JRで は 回 報 の 咋 定 政 の た め.I)lP換 *)d暮l娘 が 変形 す るが .0.375 日 7./scc(0 2 V

scc)以 下 の 書J引 漣 腔 で は 変 形 は 避 め られ な いb lZZa放 散 を 変化 させ た と き の ESR

W Irlの 変 化 をFlg3 5に 示 す｡ Jl-J地 政 を変 化 させ た 直 後 か ら0 05 sccは 急 激 に変 化

し. その 後 は'G i:す るB これ か ら. この 応 答 の 巡 れ に対 す る 特 定敏 と して0 05 s

ccかjfして い る こ とが わ か る｡

L)lP 絵 知 曲強 の変形 の み で IJLlく. flTt]tの 触 り込 み の遅 れ の 考 慮 も必 要 で あ る.

この ため,FIg35に 示 す よ うに. 掃 引逮 艦 を 上記 の E･T能 な FRり速 い 速 度 と し, 先

ず 低 い周 鼓 故 か ら補 いJrJ政 故 に は 引 した 後, 連 に 拓 いRJ鼓動 か ら低 い周 汝 軟 へ 同

じ述腔 で拍 引す る こ と に よ り, 各 々の 場 合 で 縛 られ たDJP値 の 中 央 値 を 東 のDIP位

とす る ^法 i･集 出 した｡ この 方 法 は 2lLl]の 拍引 そ れ ぞれ に 対 す る応 答 の 遅 れ か ら

くるDIP節の ず れ を 両 石 の Ll'火 位 を 求 め る こ と に よ ってRJ牧 して お り. 適 い周 波 政

は引連 Lfで縛 られ たt)lp低 と rl'1-の 仏 を示 す｡ この 方 法 に よ り. 知 略 剛 でDlp 位 を

iT経 に 求 め る こ とが で き る｡

(2)iBAAの 掃 引

掃 引 唯 細 + I25DT. 土25JT, i5 0LT, 及 び ±75 qTの そ れ ぞ れ に つ い て .

0lkGy凧 射 した 茶 Tの 洲 定 に よ り'f8られ た スペ ク トル を Flg3.6に 示 す｡ ア ラニ ン

の 中央 ピー クの 唱 は 約 12■Tで あ り. これ を 十 分 カ バ ー し. ノ イ ズ の 影 T が 少 fL

い と< え られ る 幅 広 の スペ ク トル を与 え る食 性 FXの 掃 引 信 で あ る ±1.25 aTが き し

てい る｡ ま た. 分AF能 は . 0 025■Tが 者 して い る｡ な お .Flg36に お い て広 い 掃

引特 で は . ア ラニ ンラ ジカ ル の E SRスペ ク トル の 両 端 の ピー クは t5群 i(科 に

使用 したn L◆の もの で あ る

心 ABの 掃 引 速 度 は , JF泣 正 で 支 え 縛 る 托朗 では . ピー ク位 正 が 韻 JA方 向 に 平行

移動 す るの み で あ り拓 さiM定 に は 形 書 を与 え ILい｡ これ は , 岨 地相引の 13号 ノ イ

ズを 除 去 す る た め の CR国 籍 に よ る t丸 フ ィル タに 起 因 す るIS正 教 に よ る と巧 え ら

れ る｡ 枯 引 に伴 う応 答 の 取 り込 み の 選 れ に つ い て は . 同 様 に ピー ク柘 さの iN定 に

はf t は み られ ず , 接 収 掃 引 に 関 す るIS文 政 は 必 要 btIJL-い｡

(3)感 度 の 安 定 性

本 荘 alで は . 回 路 の 温度 特 化 を 々 itした 部 品選 択 を行 った｡ ま た . 中 洞 Jt･垢 苫

近 傍 に 温度 セ ンサ ー を & 正 し, 冷 却 フ T ンに よ り温度 L･_昇 の 抑 制 を tgった｡ tB#

ONか らのDIT)値 及 び ESR信号 強Lglの 捉 lS変 動 を iqべ たLL火 .D)I.低 は 徐 々 に梢

加 し. ま た 達 に E SR応 答 他 は 徐 々に 減 少 す るが , い ず れ も1時 rFIJ後 に は )tに ほ ぼ

一 定 と な る｡ この 原 因 と して. 前 B は ガ ノ発 信 器 の 安 定 化 及 び 後 L は そ れ に 什 う

空 洞 共 振 器 の 温 度 上 昇 に よ る と々 え られ る｡ l時 間 後 か らの E S R応 答 の 安 定 性 か

ら. ガ ン発 信 器 安 定 後 の 空 洞 八･捉 器の 心性 上井 の 影 書 は . 狙 LEAlJm]が機 能 し抑 制

され て い る こ とが わ か るB

Regullaらは . 屯 汝ONカ､ら約2lSrJLl, ESR応 答 値 は 徐 々に 増 加 後 安 定 す る こ と

を報 告 して い る 日｡ こ の佃 ll'･)は. 本 紡 児 と正 反 対 で あ る が . ク ラ イ ス トロ ンに よ

l るマ イ ク ロ波 を 用 い た E S R'&政(YaHanE29)とは ･ マ イ ク ロ波 の 安 定 す る まで
の 変動 が 児 な る た め と<-え られ る｡

(4)その 他 の iPl定 ,{ラ 1 - タ ー の 挽 封

上 述 以 外 の 最 適 化 の 必 要 な ESRal定 バ ラ メ - ター は 次 の i曲りで あ る｡

a)マ イ ク ロ波 出力 (2枚 ) b)盛 AB要 請 信(2段 )

C)E SR内 部 国 籍 輔 GS坤(5枚 ) d)A/Dコ ンバ ー タの 稚 将 串 (5校 )

ESRス ペ ク トル を 綿 度 良 くaI定 す る ため に . バ ラ メ - ター の 組 み 令 わ せ そ 変 え

て 最 古 な条 件 を 選 択 した｡ Flg 37に a)及 び tI)を そ れ ぞれ3Ll,0.8■Tと した場 合

の 結 果 を 例 示 す る｡ こ れ よ り. C)を L lに 鼠 定 し. d)を5段 切 り仕え る こ と に よ り

必 要 な凍 JL乾 期 の 全 て の ス ペ ク トル が 淵 定 で き る こ とが 明 らか で あ る｡

通 常 ESR信 号 は 7-勤 L可変 ダ イ アル に よ って増 幅度 を 誘 湿 し, ア ナ ロ グ13号 を

チ 十- トの 大 き さに LLl力 鵡 並 して レコー ダ ー 出JJす るが . この イJETをパ ソ コ ンに

デ ジ タル 信 号 と して 取 り込 む Ju合 は , 上述 の よ うな1 D麦 換 苔 に3g した人 JIレベ ル

に合 わ せ る必 要 か あ り, 外 部制 御 に よ るJqGiあ るい は 強 ま が 必 事 と な る｡ この こ



とに よ り. 袖 幅 為 控 に お い て dL巣 性 が 久 わ れ る こ とや ･ 利 和 が 捷 経 に lJL-る こ とが

ちえ られ るが . 上 記 の よ うに, t･S Ft部 に お け るJ一指LEを ~ 定 と し･A D変 鉄 器 稀

の挟 み 取 り レン ジでの み必 糞 IJLH ,kjを 行 うこ とに よ り･ これ らの 問 題 を 解 決 した｡

(5)ノイ ズ地 坪

+ シ ステ ムの ESR知は . 従 潔 の 分 析用 笈正 よ り も患 床 が 一 桁 程 度 低 い た め .

将 に. ESRI古等強 度 が 小 さい 低 扱 Jt域 で は . 不 確 定 さへ の ノイ ズ の 寄 与が JF祉

で きljい この ノイ ズ の 処理 ^法 と して.CR幽 為 に よ る 屯丸 岡 埼 フ ィル タ. 振 り

血 し池 淀 に J:る横井 -平均 化 , 故 地処 理 に よ る フ ィ ッテ ィ ン グ な ど が あ る｡ CR同

格 に よ る奄 先 回 絡 フ ィル タ は , LL,]織 の 特 定 社 に よ -･'てパ ル ス ノ イ ズ の 処 理 に効 果

が あ り. 株 り返 し耕 定 に よ る 坪井 .､r均化 と放 依 処 理 に よ る フ イ ･/テ ィ ン グは .

と もに 低畑 汝 ノ イ ズ及 び パ ル ス ノ イ ズ地 坪 に 効 柴 か 期 待 で き るが . 処 理 B5IaJの k

い欠 在か あ り. こ こで は 咋 FEUの h 相 もX ね た 政 的 処 甥 に つ い て 検 討 した｡

Y冊 化 処 理 は ィ､BHllliノ イ ズ を 弁 ん だ波 形 デ ー タに 着 用 す る もの で あ り. コ ン

ポル - ン > ンbii'堺 を11 本 と した 移動 .YJJL)の 応 用 で あ る｡ 一 般 的 IL依 y_･平 均 化 地

理 で は . 碓 打を 含 む d 定 原 本 IIFが TT.い に独 立 で あ る似 合 の 捻 埠 tii差 がM Zに 逆 比

例 しては少 す る こ とを 判川 して い る｡ しか し 竹 本 rlu関 が 一 定 で あ る と. こ の 他

碓rJ仏 が 維 汗の み Iiらす 被 形 を も 平一桁 化 して しま い. 系 扶 itと差 と して の 波 形 の 並

み をLfI大 させ る こ と に な る｡ そ こで , 移動 平均 に お い て不 税 別 雑 音 に 対 して も効

米的 で あ り. か つ 波 形 の 重 み をRt小 板 にす る手 段 と して . 適 当 な 並 み を つ け た 移

動 平均 処 理 が々 え られ る. この 不 規 朋 な碓 77の 東 った 曲 線 の あ る範 閏 で , 等 rrtH再

で 托放 した 遠次 サ ンプ ル デ ー タ血 に . Tab)e32に 示 す よ うlJ.t対 称形 の iEみ係 故 を

川 い て 多項 式 鵬 政 を 手 合 す るjJ-仏 日 で. 最 小 _ 乗法 の 政 差 基 椎 で多 項 式 首 合 を rT

うこ と と同 じは 柴 を 与 え る もの で あ る｡

秋 放 l=は 三次 を 運 び . 平 析 点 杜 を5-25/iと変 え て ,k処 理 の gl合 と比 較 した0 9

串及 び25(I.の 紙 袋 を 例 と してFtg 38に不 す｡ これ か ら, 中央 ビ- ク高 さ に 封 す る

ノイ ズ レベ ル が . 未 処 理 の スペ ク トル に お け る8ヽ t2度 か ら.25点 処 理 した 地 合 に

おけ る Lヽ以 Fま で 低 hEで き. 乎 冊 化 処 Jy_の 効 果 が 明 らか で あ る｡ こ れ か ら. 後述

す るiN'& プ ロ グ ラ ムで は . 平 耕 土 故 を25点 と した｡

(6)ESR荊 r/t'の 再現 性

滋 正の 悠 腔 の 安 定 性 の 他 に . 試料 の セ .yテ ィ ング等 に 鵬 わ る 同一 耕 定 の 再 現ft

をtA.7Jした｡ この 再現 性 拭 tAは lkCy爪 射 した一 つ の 拭 料 を 用 い て . 以 下 の _ つ

の粂 什 につ い て そ れ ぞ れ行 った.

a)式料 を 空 洞 A･振 器 に入 れ たま ま. E S Rパ ラ メー タを 変 え ず に 稔 り近 し淵 定｡
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b)試 料 を 空 洞 炎 最 古 に入 れ * 定 律 , 取 り出 して 内反 入 れ るつ どに , E S RaI淀

パ ラ メ ー タ を 朽91番 してd 定 を す る 丁概 の 紋 り返 し

Fig･3･9(a)(b)に 両条 件 に お け る式 収 拾 文 を それ ぞ れ 示す これ か ら. 最 大 点 小

の B は ･8)0 11以 内､ 及 び b))ヽ以 内 で あ .'た｡ 内攻 性 は .A D変 換 丑 の 分 解 能 に も

依存 し･312桁 で は デ ー タ処 埋 ib控 に お け る 軟 仏の ま る め の Lt差 の た め . 内攻 tt

は低 T す る た め . こ こ で は412NTを 用 い た rFE3Zi･用 い た AA合で はb)が 15ヽ提
EEで あ り. 本 -/ ステ ム に J:り さ らに 布 精 密 なd 定 が 可 虻 と lJ.-った こ とが 明 らか で

あ る｡ 後 述 す る よ うに . 10Gyレベ ル の 低 挨 Jt城 で は . 藩 政 が 拓 い FE3Xの jlか 梢

密度 か 高 い が , 本 Ji丘 d 定 システ ムは . 苗殺 且城 を 臼的 と して い る た め , こ の節

城 で の 芯 い 精 密 度 が よ り重野 であ る｡

同一 製 造 ロ ッ トか ら仕 度 抽 出 した20lqの J:tを 川巾 に IkCym 射 し. L妃 の (b)

Jk合 に お け る Pl定 俵 の ば らつ き を Fig39(C)に 例 示す る｡ これ か ら. 柵 射 した扱

Jiの ば らつ き も含 め て . 浪 人必 中 の k が Ⅰヽ以 内 で あ る｡ 後 述 す る よ うに ,0 1-

IOOkGyの奴 丑 戦 闘 で 同 市 の柵 珊皮 が 縛 られ る｡

343 測 定 プ ロ グ ラ ム

34 1に基 づ い て . 冊 使 化 の た め に. Flg3 JOに 示 す ほ や 約 11洲 左 f収 の ソ フ ト

ウ ェア を作 成 し 自動 化 を 行 .'た｡ これ に よ り.ア ラニ ン娘 且JIぶ tを石 英 の 試 料

管 に 充 填 し. パ ソ コ ンの キ ー を押 す こ とに よ り, 以 Fの f雌 が 日動 で行 な わ れ る｡

マ イ ク ロ波畑 赦 数 を 改 定 唱 糊 で 船 引 してDipを見Ellす｡ Dlp にJhl故 政 を 用 注 し
IFCを か け . 協 堤 を 柑 引 Lfiか らスペ ク トルの 中火 ピー ク柿 さの 抜 み 取 りを 行 う.

この 駐 坊 拍 引 は 2同 行 う す な わ ち. 1回 円の 掃 引 で は E SRの シグ ナル を▲/D変 換

器 に よ りオ ー トレ ン ジで 符 速度 で ぷ み 触 りその 点 火 .最 小 低 に応 じた点 き fLレ ン

ジに 凶 定 す る. 次 に . 帖 定 故 等 を JC止 した逮 腔 で 2Lg日の 掃 引 を 行 い スペ ク トル を

Pl定 す る｡ 他 姓 且 に お け る スペ ク トル - の ノ イ ズ の 苛 J}を 々 Lt L, 中央 ピー ク近

thの ス ペ ク トル に 多 項 近 似 式 をき 合 し平 析化 を行 う｡ こ の 結 盟 柑 られ る 正 従 な 中

央 ピー クの 高 さが 叫 定 値 と して . あ らか じめ 作 成 した 伯 母 吸 収 漁 且 の 校正 曲 投

を呑 栂 して グ レイ (Gy)恥位 で 計71され 出力 され る｡ この プ ロ グ ラ ム に よ る )兼 千 ll

た りの 奴 呈 読 み 取 り時 間 は rJ10sccで あ る.

同 に お い て 最強 で 閉 ま れ た 部 分 は , 従 来 E S R波 aEを 取 り扱 う 上で井 舟 に 枕沌

11捷 作 を 必 要 とす る｡ 例 え は . O)p.を 見 出す 捷 作 は マ イ ク ロ政 や カ ップ リン グの

JI垂 な ど, 洲 定 着 に は あ る は腔 の 背 鼻皮 が要 求 され たが , 本 FlJb化 に よ り地 相 mJ

でか つ 再 現 性 良 く湘 定 パ ラ メ ー タの 自動 詞並 が 可 能 と な った｡

従 来 .FE-3Xを 用 い レコー ダ ー に と 拝 され た スペ ク トル の ピー ク応 さを 定 加 で読
み取 り. 増 幅 率 i･考 Jt して 段tF曲 娘 か ら簸 JLに 換甘 す る 下Jtは3分以 上妻 す るの 1=
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比 べ て. ネ シス テ ム に よ りN 定Jf佃 が 人 唱 に 垣 指 され た｡

沖 定 LPの ソステ ムの 状 旬 は .ド/コ ンの T ィス プ レイ 舌 面 に 同 時 に よ 示 され て お

りIFlg3.H).DIP.の 抜 糸 T朋 . スペ ク トル の け 狂 ･形 状 ･ 中 央 ピー ク 高 さの iPl

定JJ4寺が 伺 時 屯 irで き る, A 曲 に 中央 ピー クの 全等 を 現 す た め に 対 数 ■ を 用 い

て スペ ク トル の 下部 を反 転 して & 小 してい る. この ピー ク高 さ等 の iN定 結 果 は .

デ ィス プ レイ 肯 面 上の 他 に. プ リ ンター及 び プ EJッタ一 に 出 力 で き る｡

3.4.4 亡IJl試 料 交 換 枚 紙

強 Jt叶 A fの ES RiN定 に おい て は . A f-そ d判 菅 に 充 的 後 . 空 洞 共 振 芸 の 盛

W 分4 の 中心 と# + の 中心 か 致 す る よ うに . 試料 態 を ホル ダ ー に 滴 定 す る手 鵬

が必 要 で あ り. 所 定 吋 rmの 多 くの 部 分 を J'め て い た｡ 放 射 親 裁 南 の 工 程 管 理 や 放

射JA拾 蝶 に お け る照射 廿理 で は . 人 血 の A tを戚 み被 る た め . 自動 東 + 交 換 が必

須 であ る｡ ま た . R Fの セ ッテ ィ ングの 誤 且 が Pl定 の 再現 性 を 低 下 させ る郎 川 に

もな る ため . ど SR測 定 に 影 書 を Liえ す 34:+ の 交 換 と 再現 性 あ るセ ッテ ィ ング

を 日動 で行 う汲 正の 抑 発 を 行 った｡

rl動 J月 交 換 器 1日の故 NtをrHZ3 12に jT=す｡ ESR測 定 に 重 要 11蛙 鵜 分 心 を乱

さぬ よ うに .Jf搬 空気 に よ るX 丁の 捗動戯 Htを州 い た こ と. ESR装 旺 rAl却及 び

り滋 に用 い る支 持 等 の 部 品 に珊 盛叶 全 域 の 代 わ りに プ ラ ス チ ック52及 び 稀沌 JR石

央rFを 他 州 した こ と. 試料 宅 に お け る 宗 7-位 鑑の 検 知 伎 Ntに は 半 41体 光 セ ンサ i･

川 い る こ とに よ って盛 叫 へ の 影 書 を位 小 恥 に した. BL花.ロボ ッ ト制 御 に よ るぷ

f･交換 谷 が い くつ か 開 発 され て い る 日 日)が . 本 枚 柵 は . )Cき な滋 政 を 必 要 とせ

ず コ ノパ ク トに故 能 を 実 現 した｡

しか しなが ら. rl動 化 で は 拭 料 廿 の n 蟹 と#+ の 外 径 の ギ ャ ップ に余 裕 を もた

せ る必 要 カくあ り. 点 Tの セ ッテ ィ ングの 内祝 性 は 若 干 低 下 し 最 大 最 小 の 差 で3～
12腔 で あ る｡ 現 在 . この分 町 で 址 JIJされ て い る他 の 擁 立 淵 定 法 に比 べ . この 精 糖

LEは 抜 熊 と して 拓 く. ま た 附射 後 の 安 定 性 T の 7 ラニ ン搬 丘 計の 利 点 を 考 え る と

JL浪 正 は屯 171と与 え られ る｡

3.5ア ラニ ン抜 Jt計 リー ダ ー

上息 で Ht成 した ｢ESR及 JL淵 定 シス テ ム ｣ は . 塵 埠 iN定 あ る い は トラ ンス 7

1- 枚 且 測 光 を B的 とす る 耗 い 綿 密止 を玉 求 され る場 合 に は ■ して い る が 放 射

娘 の 工王制用 l:お い て は . 分 光 丸 皮 計 等 の 他の ル ー チ ン用 娘 生 計の 荒 み 取 り測 定
苔 に比 べ . シス テ ムの Nt成 が 杖iIであ りま た 右 下 /)か ら高 価 で あ る 欠 点 が あ る｡

そ こで . この rESR扱 JtiN定 シス テ ム の 純 兜 を 迎 じて 得 られ た必 要 fL故 器 類

の 性 能 T の 果せ 的 な知 見 に 基 づ き. 洲 定柑 度 i･抜 牡 に す る こ とな く, さ らに 仲 仕 ,
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中 腰 か つ 安 価 な ア ラニ ン汝 ▲Ltリー ダ ー の 開 先 を fTった｡

315･l教 会 設 計 と31作

本 リー ダ ー の よ 妻 帯 分 で あ る E S R缶 は. 以 下 の 要 件 を 滋 たす よ うに 投 耕 した｡

J)ロ ッ ド状 敦 JL計兼 子 (血托3m . kさ30 日 あ る い は2DM)を iN淀 刈 取 とす る｡

2)井 繰 上 域(1-100kCy)の 描 缶 d 定 を 可能 とす る.

3)可安 llE S Rd 定 の パ ラ メー タを 屯 小 Fkに す る｡

4)測 定 . デ ー タ処 理 等 の 拙 作 の 外 部制 御 を 可 能 と す る.

5)佃 捷 化 . 小 型 化 . 及 び 低 Bi化 を 追 及 す る

上 述 の E SR始 点 iPl定 シス テ ム に お け る91I見 に 薮 心 的 に 甚 づ い た L+戊 で 設

計 し･ 盗 正 の 枚 能 拭JAの た め に T･勤 で パ ラメ ー タが 可 麦 で あ る｡ 繋 flLた リー ダ

ーの 仕 様及 び 全 体 f*庇 をTablc31及 びFlg_3 13に そ れ ぞ れ 小 す

IJ- ダ ー は . 壬 に① E S R印 と② 外 部 コ ン トロー ラ 部 か らNt成 し. オ ンサ イ ト

へ の 持 ち込 み 等 も可 能 11小 P. 摂 Jt化 され た 卓上 型 装 正 と した｡

① E SR 邦 は , 永 久 磁 石 (S■Co公 金 ) , 想 洞 炎 拡 器ユ ニ ッ ト及 び マ イ ク ロ波 ･
盛 u 制 御 ユ ニ ッ トに よ り什 成 したo 綾 才 の 屯 M . マ イ ク ロ改 発 山 凶 砧 . 盛 城山 引

回 持 寄 は 完 全 密 閉 型 の モ ジ ュー ル 凶籍 i･川 い . 回 路 hl7imJの 漏 池 や T･抄 を 防 止 し

た｡ iJiユ ニ ッ トを つ な ぐマ イ ク ロ披 tL;道 筋 は . 磁 鴇 や 応JLJ波 の 影 V を 妃 Jt L. 従

来 の 中 波 管 と 同 等 の 効 率 を もつ セ ミ ')ジ ッ ドタイ プ の 同 軸 ケ ー ブ ル を 用 い. MLS

に 肥 正 の 柔 軟 性 を もた せ た｡ また . Ht成要 式 を独 止 して 取 り扱 え る よ うに し､ さ

らな る研 究 開発 を 目的 と した似 合 に . 分 割 や 孤 立 あ る い は 回 鞘 の 改 良 や 変 史 が 零

劫 で あ る よ うに したo ESR部 は .② 外 部 コ ン トロー ラ EBに よ って も. ま た. 汁

部制 御 に 必 要 IiESR測 定 に tNわ る基 本 的哉 能 の 試験 の た め に 段 正 したF)g.313

中 に 見 られ る ツ マ ミ類 の 手動 拙 作 で も作動 す る｡

ま た. ｢ESR般 BL測 定 シス テ ム の ESR部 で は. 大 き さに余 桁 が あ っ た た

め 円 筒 型TJJH.を用 い た か . JLリー ダ ー で は 小 5!化 の ため に iB石 mJ距 軽 を 淡 くす る

必 要 が あ り足 形 型TEH .を用 い た｡ 火応 諾 モ ー ドは . い ず れ も比 較 的 L<さあ る拭料

に為 して お り, ま た比 t2的 広 い ESRu q-強 度 か 得 られ る こ とか ら並 ん だ｡

Lb外 部 コ ン トロ- ラ 部 は , プ リ ンタ付属 の パ ー ソ ナル コ ン ピ ュー タ (以 Fパ ソ

コ ン･hECPC-9801rlS) と イ ンタ フ ェー ス ポ ノクス で Ht成 した｡ パ ソ コ ン と イ ン タ

フ JL- ス ボ ッ ク スm)の 捷 穀 は . 上 妃 ソステ ムでJtlい たCP 柑 イ ンタ ー フ ェー ス の 代

わ りに . デ ー タ の 転 送 丘及 び 適 度 とパ ソ コ ンの 俵 能 を 々 Jt して シ リ7 ル ボ ー ト

(RS-232C) を 使 用 したo イ ノタ フ ェー ス ボ ックス 内 部 は , マ イ ク ロ社 用 破 放及 び

埴 堀 の 制 御 に必 要 なDA変 換 器 (分 * 能 L2blL 出力 屯旺0-JOY)2億 , Lli力 付 や i･

読 み 取 るID変 換 器 (分 解 能 16blt,人 JJ屯比 土5 日 l 鷹 . 及 びAFCの0＼OFF切ぜ え 等
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の ス イ ッチ2チ ャンネル を L牧 の 花 伝 に 搭 載 した｡ この 基 板 は ･ 必 要 に 応 じて ES

R市へ の 組 み 込 み が nl能 /iよ うに 設 計 した.

fJ.･お. これ らは, /L,- テ ン扱 JLiN定 での 使 用 に T" J欠 で あ る軽 所 的 な 設 計 を 夙

り, 瓜的 に用 い られ て い る分 光 光 度 計 と網 様の Lf格 と な る よ うに 巴止 した0
352 ESR知の 鹿 本 的 は 特 牲

この リー ダ ー に つ い て. 71動 挨 作 に よ る E SR笈 正 と して の 基 本 的 汚 特 性 の iZ

攻 後. El動 化 の た め に制 御 fEl.･l汝食 等 の イ ン タ フ ェー ス戊 能 の 最 古 化 を 行 .,た

放JJ鞍加 T_処 理 レベ ル の I～ )00LClの洩 且 屯 閲 につ い て. ‥Co T浪 照 射 した ア

ラニ ン奴 良計 を 用 い て. f動 摸 作 に よ りiPI''jEパ ラ メー タi･d 鼓 し ア ナ ロ グ L,コ
ー ダー に 洲 起結 果 を 出 力 して , E SR滋 狂 と して の 4:本 的 IL話 特 性 を 調 べ た｡

7 ラニ ン繰 且 .'tを滋 み 取 るの J=必 flrjE S R測 定 の 可 変 パ ラ メー タは . マ イ ク

ロ波 の 用 池 軌 お よ び .LLJ.ノ).砲 戦 の 柑 Ijl屯 粥 , 変 調 曲 W(Hd )と ESR13%lの 増 h'

呼 であ る これ らに つ い て . 廿1述 した L;S R繰 St測 定 ソ ス テ ム に お け る知 見 が あ

るの で. これ に 題 づ い てTqJllに 検 討 した

㍗ :ここ 1.Ill_"_:I:lH -｢∴ 崇 7-:-い ∴ L. 言 上 uTl .'. ■T I

ロ放 出 JJ及 び 炎 由歯 也 は . それ ぞ れ O l～ tO Dl及 び 003-20mTの 範 閏 に つ い て .

AkGy鮒 射 茶 f-の ESRスペ ク トル を 洲 定 した払 父 か ら. ノ イ ズ の 寄 与 が 無 税 で

さかつ スペ ク トル 形 状 が 帝 王な い4巾l及 び09tITを･そ れ ぞ れ 叔 遠 位 と した｡ ES

R捕 りの 神 稲 碑 は 牧 丘0 )- 100kGyの 範 囲 の ス ペ ク トル を 利 潤 可能 な 桁 数 を カ

バ ーす るよ う及 足 した. TミSR淡 虻n仏 の ノ イ ズ は 約 15Gy棚 当 あ り,0 1kGyの
JiJtレベ ル は . スペ ク トル へ の ノ イ ズ帯 ～が *祝 で きず 平 滑 化 処 理 を 行 って も湘

定の 内祝 性 は 故 首 が 開 ガ で あ る｡ しか し 1- 100kGyの 般 よ 屯 朗 で は . 束 丁試料

を中洞 八応 諾 内 に 闇 定 LE SR測 定 /<ラ メ ー タ を 安 え な い 状 態 で 十 lt以 内 (68＼付
頼 腔 ). 拭 月 の LttL入 れ の つ ど ESR洲 定 パ ラ メ ー タ を 再 訪 覆 した場 合 は . 土 3ヽ

(6いけ傾腔 )(FI尽.3.15参 照 )で あ り. 了勅 拙 作 iII定 と して は 比 較 的 良 い 再 現 作 が 縛

られ k

以 Lか ら. 日動 化 に 必 繋 な弟 本 的 パ ラ メー タの 点 者 位 が 明 らか と な った｡

35.3 ア ラニ ン披 見Jlリー ダ ー の Jt;特 ft

ア ラニ ン披 見 計 の 説 み 取 り張Zlと して , 本 リー ダ ーの ESR部の 息 能 が 十 分 lj

鹿本 的 /jft能 を有 して い る こ とを 確 認 したの で, A;本 的 に は ,rlg3.10とM様 の

iNだ丁佃 に 従 い . 外 部 制 御 に よ りキ ー 拙 作 lつ で称 即 l=娘 且 換 井 ま で 行 う こ とが で

きる. 他 便 /J.'瀬 見 汁 リー ダー の 用 兄 を rTった E SR汝 JLid定 シス テ ム の 開 発 に
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おけ る知 見 を 桔 ま え て . 特 に. 以 下の 項 目に つ い て換 封 を 行 った｡

(L)再 現 性 の 向 上 及 び 滞 定 L5間 の 祖 稲化 1=め に は , マ イ ク ロ波 周 疲 故 やiBJAの け 引

屯 艶 の 最 小 化 . 及 び 枯引 連LEと13号 の 旺受 の L手足 牡 の 別 保 を最 古 化 す る｡

(2)ESR部 に お け る対 幅 圧 は 一 定 と し. 後 述 す る イ ンタ ー フ ェー ス ボ ッ クス 内 の

ID変 換 器 帯 の 読 取 り レ ンジの ろ に よ る増 q 串 の 切 りや え を 枚 ltす る｡

(3)笈 正 客 BEの 安 定 性 を含 め て 同一 iN定 子凧 の 反 復 に よ る 再 現 tlを 追 及 す る｡

(1)に つ い て は,ESR笈 正 ■ の 広 等 速 度 と'<ソ コ ンqlの 取 り込 み 速 度 の 組 み 合

わせ に よ って. ス ペ ク トル の形 状 の 歪 み や付 与 強 度 の 低 下 が Zeめ られ た た め . 周

波赦 及 び 由 坊 の 各 掃 引 に 対 して そ れ f'れ 50■sec,2504SCCの ウ ェイ ト(l!定 故 と

芙 換 時 間 分 )を 加 え た｡ ま た. DID i･見 出す た め の 周 波 放 の け 引 唱は. LO.52土

0_1GJIz(人 力 屯圧 2.25-2.75V)の 範 Blと した｡ 磁 AAの 柏 引 帽 を最 小 とす る た め .

373±125DT(人Jl屯圧 42-60Y)の 範 閲 と した. 掃 引 Ⅶ 附 は､ 中火 ピー クの 位

虻が 正 確 に 測 定 で き る よ うに分 解 能 0025DTを 適 ん だ｡

(2)に つ い て は,A/D安 換 に お け る 1- 128倍 の 噌 将卒 で 十分 11強 腔 と 11る よ うに

E SR 紬 に お け る 凹 足 増 幅 率 を 改 定 した｡ ま た. 有 効 桁 故 を 4 1/2とす る こ とに よ

り. Flg3 14に 示 す よ うに 0 1-)00kCyの放 免 範 囲 を 細 江 可 能 と した.

(3)に つ い て は . Flg3 15に 示 す よ うに . 1kGy照 射 した 同一 菜 + を )I;鮎 器 に LIJ.

し入 れ した 場 合 で あ って も測 定 低の 安 勅 係 故 は ±1%(681伯 伸 度 )と手 動 撫 作 よ り稚

い柵 腔 か 得 られ た｡ L常 子 当 た りの娘 五 戒 み取 り時 rulは り〉以 内 と洲 定 時 IuJも大 将

に短縮 で き る｡ ま た. 本 リ- ダ ー は . ｢ESR純 血 測 定 ソス テ ム｣ と 同様 に パ ソ

コ ンの デ ィ ス プ レイ 画 面及 び プ リンター にデ ー タ を 出力 で き る｡

3.6 ESR養 社 の 感 度 佼 正 方は の 検 討

ESR装 置 の 壊 皮 の 絶 対 位 の 安 定性 を確 認 す る た め . ESRほ q･が 安 定 /Li!E単

式科 i･用 い る校 正 方 法 を 検 討 した｡

iB鳩 の 校 正 試料 と して知 られ るH ''は. 非 常 に信 号 が 安 定 で あ り, 6本 の ピー

クを もつ E SR一 次 Iia分 ス ペ ク トル を 不 す｡ 例 え ば . 3.5で 述 べ た ｢E SR娘 JLd

定 シス テ ム ｣ で は . 岨 塘 範 囲 が335±10■Tで あ るの で. この うち3.4番 目の ピー

ク(±43_5■T)を 捉 え る こ と が で き る｡ したが って. この ど- ク位 正 で 蛤 叫 の 校 正

が可 能 で あ る｡

感 腔 の 校 正 に つ い て は . (日付 T7強 ば が 既 知 の】nZ'試 料 を常 に 空 洞 共 振 苦 の 肴 に

仲人 して お き. ア ラニ ン拭料 と 同 I!に ESRiPI定 を 行 うと, ア ラニ ンの ESR一

次 微 分 スペ ク トル の 5本 の ピー クの ,(瑞 が JJn'.の ど- クに 血 1J.-り. こ れ を 典 故 で

aq定 す る こ とが 同 類 で あ る こ と. (2)H '-の ど- クの 唱 が 非 常 に 扶 い た め に. iB41

柏 引の l予定 出 に 帰 国 す る スペ ク トル の 重 み や ノ イ ズ 等 の 影 事 が 老 け られ IJ.･い こ と.
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(3)7 ラ二 ン奴 丘 計 の 伯 ぢ 強 圧 iN定 に 用 い る相 k;率 の 桁 と 大 き く異 な る た め に ･

Jdq 串 間 の 直 漁 色 も含 め た 校 正 が 必 草 で あ りか つ こ れ が 幽 井 で あ る こ と な ど が 挙

げ られ るB (日 Fこつ い て は , iBAA掃 引 屯 朗 を 拡 破 す る こ と は '& 正 上 EiHEで あ る bi･

益 嬢 の 中 心 を 収 着 や 巾 に シ フ トして . H z'の 2番 臼の ピー ク と 7 ラ 二 ンの 中 央 ピー

クを d 定 す る 方 法 に よ れ は . 校 正 が 可 能 と 考 え られ る (2)に つ い て は ･ 非 常 に 広

い iBせ け 引 U を もつ E S Rま 正 で あ れ は . 6本 の い くつ か の ピー クの 平 均 強 度 を

馬 牢 と して は 密 度 を 7(め る こ とが 可 能 で あ る こ の 方 汝 で は ･ 長 い iN定 時 間 を 要

す る 欠 riが あ る が . 外 部 Ql御 に よ りXn''ピー ク付 近 及 び 7 ラ ニ ンの 中 央 ピ ー クの

d 定 に 必 要 '.一範 囲 の み を 柑 引す る ^ 戊 も吋能 で あ る｡ (3)に つ い て は ･7ラ ニ ン奴 l
丘 叶の 1.i巧 と 同 等 の 強 度 が 得 られ る よ うIL ln2'点 度 の 古 い 試 料 を 記 載 す る こ と は

鰭LFや 拭対 審 横 の 随 皮 か ら四 JJで あ る.

以 Iの検.71か ら, は ば Bllじ鉄 芯 Y宰 形 状 . 解 繊 , 竣 成 等 を も ち . .% 射 後 の 付 す

安 定 tlに 任 れ る . 既 知 娘 Jt照 射 した ア ラニ ン放 免 計 日仏 が 校 正 試 料 と して 遵 して

い る と,tえ られ る｡ E SR張 社 の 感 1gの 校 正 は . 一 連 の 測 定 の 前 後 に お け る 感 度

安 定 性 チ ェ ッ ク と ,故 日. 出力月 な ど の 長 期 に わ た る感 度 の 安 定 性 チ ェ ッ ク に 分
lJられ る｡ 前 瀬 に つ い て は . H の 児 1JL'る 既 知 鯉 且 を そ れ ぞ れ 照 射 した ア ラ ニ ノ放

血il煮 1-を 用 い る方 法 が 考 え られ る｡ 後 者 に つ い て は . 附射 後 十 分 時 間 が 経 過 し

肘 射 後 の 芙 化 が 無 視 し締 る ま で 安 定 化 した 京 子を JIJい る か . あ る い は 照 射 後 一 定

期 日U推 jb後 に 新 た に 同 旭 丘 州 射 した 米 子 と比 較 し. 必 要 に 応 じて 交 換 を す る 方 法

とが 々 え られ る｡ この よ うな 校 正 用 試 料 を , 室 租 よ りや や 低 め の 温 度 下 に 保 存 す

ら, あ る い は .f;活 性 気 体 中 に 保 存 す る必 要 性 な ど の JSLLlも今 後 換 肘 が 必 要 で あ る｡

3.7括 if

以 上 の よ う に . ル ー チ ン披 見 計 の 校 正 に 用 い る 盛 単 投 生 計 . あ る い は 郵 itに よ

る始 点 比較等 を 行 うた め の トラ ン ス フ T一浪 丑 iN定 に 必 要 な 抽 便 か つ 高 相 皮 /}泣
み 取 り ノス テ ム と して . 改 点 した 小 型 ESR笈 正 を も と に . 古 布 密 か つ 自動 iFl定

が 可 能 な ｢ESR娘 JLiN定 シス テ ム ｣ を f*鼓 した｡ こ れ に よ り. 巣 立0.1-100k

Gyの 屯 関 を ロ ･/ ド状 兼 子 で は ±051, フ イル ム状 弟 子 で は ± 1ヽ(681信 頼 度 )で . し

か も1弟 子 あ た り10secで 挟 み 取 りが 可 能 と な っ た｡ この 開 先 過 程 に お い て は , 市

は 硬 化 の た め , 柵 威 張 正 あ る い は シ ス テ ム の 特 性 を 詳 細 に 挨 対 しiPl定 条 件 の 鹿 茸

化 や 低 簸 Jt域 に お け る / イ ズ 処 理 を 含 ん だ ソ フ トウ ェ ア を 作 成 し. ま た 怖 便 化 の

ため に . E S RaN定 や 旭 丘 換 井 等 の 手 瀬 を 自動 化 した｡ さ ら に . 放 射 親 プ ロ セ ス

へ の 広 川 の た め に , 盛 甥 を 乱 さ/}い よ うな 自動 涼 子 交 換 概 括 を 開 発 した｡ こ れ に

よ り. 60tHの 黒 子 の 自動 i生抜 測 定 を 可 能 と した｡

ま た . 放 射 奴 加 工 分 好 の エ 捜 せ 理 に お け るル ー チ ン用 娘 t 耕 定 を EI的 と して .
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上記 で 縛 ら れ た 知 見 に 菟 づ き, 伸 也 , 小 型 か つ 安 Gfな rア ラ ニ ン簸 Jt計 リー ダ ー J

を 粥 発 した｡ こ れ に よ り. 7'1鮮 度111(68ヽ信 頼 度 )か つ 短 時 間 で 蛤 JLl～ 100kCyの
屯 用 の 測 定 を 可 能 に した｡ ま た . この リ- ダ ー に よ り, 耶2歳 で 述 べ た ル ー チ ン用

ロ ッ ド状 凍 生 計 jE子(DL a 7 ラ ニ ン50.tヽ , ポ リス チ レ ン50Tlヽ, ¢3H X20m)
Zを 用 い た 場 合 で も , ±2 5ヽ 6811.i頼 LE のt.'I密 雄 で 1- 100kCyの 辞 JL屯 朗 bfd 定

で さ る｡ こ の 弟 子 と 4Lリー ダ ー の 丸 み 合 わ せ に よ って ,I,t粁 ttあ る 7 ラ ニ ン/ E

SR浪 且 測 定 法 か , 放 射 給 血 工 プ ロセ スの T 捉 管 現 に お lJる ル ー チ ン披 JL湘 定 に

応用 で き る こ と を 示 した リー y - の Jlへ の 普 及 に は , 例 え ば , rf･及 び 性 エ ネ

ル ギ ー 母 子 投 等 の 虎 t2の 短 い 放 射 娘 を 対 史 と した フ イル ム状 7 ラ ニ ン奴Jt.･r弟 子

日 の 測 定 が 可 能 な 柘 感 度 リー ダ ー の 換 .r寸. 連 綻 El動 iPl淀 の た め の rJ勅 X T交 換 也

経 の 付 加 やIFC撫 作 の 省 特 の 挨 JIILと. よ り一 層 の 使 い 拐 さ, 性 能 の 改 瀬 . 及 び 低

Li化 を 図 る こ と も重 要 で あ る. ネ リー ダ ー に よ り. 読 み 取 り シ ス テ ム は 大 幅 に 佃

便 化 さ れ . E S R装 正 と して の .7七枚 能 を 拭 峻 す る た め に 段 推 した 外 用 ツ マ ミ頚 に

つ い て は . 測 定 パ ラ メ ー タ の 6tj5化 と外 部 制 御 に よ りほ と ん ど必 要 か な くな り.

今 後 こ の 測 定 パ ラ メ ー タ を ､半間 'jE化 した 回 綿 )I-也 を 用 い る こ と も 可 hE:と .与え られ

る｡
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Fig.3.2ThewholesySterrLOfthe "ESRdosimetry
system'l_TheremodeledSSRspectrometerison
right,and thepersonalComputerand
auxiliaryequipmentarcontheleft･

lFDD printer plotter I
l l
L________________J

Fig.3.3The functionaldiagraJTLOfthe 'ESRdoslnetry
system"
DVM:digit:alvoltlYIeter,
SW:switchingcontroller,
FDD:filed上skdrlve

-78

(
>

)¢
pn
一

T
T
d
∈v
T
V
U
6
T

S
tZSH

0.5

巨

0 0.05 0.10 0.15

で1me(SeC)

Flg･3･4TinedelayofSlgnalacquisitionwithhigh
Sweeprateoffrequency.

12

0

8
04

0

0

0

(
>

)apn3
T
T

dLueTe
U

J
5T
S
t
l

S
3

2.4 2.6 2.8 3.0

Frequency(V)

Flg･3･5Offsetmethodoftimedelayofsignal
acqulsition.

79



し̀ ノ ､ Ǹ ＼
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(A)Thewholeview

(B)Tuning tableandSampledetectorparts

Fig13･12The schematlcdiagramOftheaut:0-saJTIple
changer SYSteml

l:samplemover,2:quartz:tube,3:holdez-,
4:aircompressor,5:baseofthe table.
6:turn table,7:sample hole,8:ESR spectrometer,
9:holder guard.10:doslmeter.ll:top-stopper,
12:motor,13:externalcontzLOller.14=ESRcavity,
15.16,17:photo-sensor
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Fig.3.13 An a18nine dose-reader forroutlne use in
radiatlonprocesslng.Thedose-I-eader
hastwo part:ら:

(DESRpart:
(a)microwave/magneticfieldcontrolunit
(b)Magnet/resonatorunit(b)
② externalcontrollerpart:
(C)irLterfacebox
(a)personalcomputer.

Thedose-readercanbeoperatedbyexternal
controller part,notusing mostof
paz-anetercontrolsonthepanel.
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第 4 牽 ア ラ ニ ン / E S R 純 血 細り 刃三

シ ス テ ム を 用 L,ヽ t= 放 カナ 般 吉｢iJllJ

4.1拓言

第2章 で述 べ た 押 し出 し後 プ レス成 形 した ポ リス チ レ ン(以 下PS)を 母材 とす る 書

棺密 ロ ッ ド状 ア ラニ ン汝 JL汁兼 7-, 押 し出 し成 形 した ポ リエ チ レ ン(以 下PE)を 母

材 とす る フ イル ム 状 栄 子. 及 び?.3音 で述 べ た ｢ESR凍 JLiM定 シス テ ム に よ .,

て維 成 され るア ラニ ン/ ESR牧 丘 iM定 シス テ ム につ い て . 弟 車 扱 JLft及 び トラ

ンス 7 71 娘 土 計 を El的 と して . その 娘 JL応 答 性 . 照 射 中及 び 附!寸後 に お け る温

LF. 湿 度 等 の 影 守 田 子に つ い て 系 扶 的 に 所べ た｡ ま た . .q射 後 の 牧 丘 応 答 の 安 定

性 に 関 して . ア ラニ ン結 晶 中 に 生 じる ラ ジカル の 捕 ま枚 Htの 々 技 を行 った｡

ま た . 第 2葺 で 述 べ た 押 し出 しの み に よ って 成 形 したPSを 母 材 とす るル ー チ ノ用

ロ ･/ ド状 葉 子 の 奴 Jt計 特 性 を 明 らか に す る と と もに, 節3華 で 述べ た rア ラニ ン放

血計 リー ダ -｣ との 組 み 合 わ せ に よ り. 放 射 投 プ ロセ ス の ル ー チ ン娘 JtiLIL定 に お

け る有 用 性 を検 証 した｡

4.2実ゑ方法

7奴 及 び 屯手 繰 線 虫 PI定 に は. 主 に娘 丘 計 弟 子 試 料 と して . そ れ ぞ れ 節2耳 で 述

べ たPSを 母 材 とす る荷稲 密 ロ ッ ド状 ア ラニ ン娘 丘 計米 子 (直往31】1D.長 さ30m )と

ル ー チ ン用 ロ ッ ド状 葉 子(蔽径3qln. 長 さ20 m ). 及 び F-Eを 母材 とす る フ イル ム状

葉 子 (描8 1m , 長 さ30■EI)を用 い た｡

族 丘 応 答 特 性 を 調べ る た め の γ奴 照 射 は. El本 原 子力 研 究 所 箱 崎 研 3..所 HC0-7

娘 照 射 施 設 に お い て , 布強 A 域 の 限 射 は 板状 娘 汝(450M X375日 . 4P8q).及 び

低姓 生 域 の 照 射 は 棒 状 奴 泣 (紅往10■d)X30D u . 0.96TBq)i･そ れ ぞ れ 用 い て行

った｡ それ ぞ れ の 照 射 唱 に お け るJA且 礎 は . 国家 LSや で あ る 屯 子 技 'dT絵 合 研 究 所

で枚 正 した 平 行 平 板 型 自由空火 宅依箱(JTC-8,3cc)1)及 び 括 研 塁 屯 無 箱 (C Ilo.

8cc)を用 い て iFl足 し. lkey/h及 び0.5Gy/hで あ った.,

t&子 娘 照 射 は . 同所 2号 加 速 碁(Dyr)aLltTOn.RadiaLIOnDynaaHCS. lnc. 奄 子

エ ネ ル ギ ー 2ueY, 電 光 】■▲)の 走査 ビ- ム を用 い . 後 方 故 乱 を 抜 ぐ厚 さ5M の

ポ リエ チ レ ン坂 上 に葉 子 を 一 枚 ず つ 並 べ て行 った｡ 嬢 Jt率 は TE子 汝 密度 iPl足 芸 ')

で授 正 した 三 酢 7*セ ル ロー ス(CTl)娘 丑 計 (Fu日 Phott】fュl一. FTR-125)日 を 用 い て

洲足 した｡

E SR沖l定 に は , 兼 凧 射 [!始 点 計 の プ レ ドー ズ を正 確 に iN定 す る た め に感 度 が
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井い ESRスペ ク トロ メー タ()EOL･FE3X)を 用 い たB マ イ ク ロ波 出 力 は=T･ 要
d 縫4 に は tに 1●Tを用 い たが130kCy以 上で は スペ ク トル btiL大 と な る た め･

0.2JTも用 い てill定 した･ 一 次 故 分 スペ ク トル は ･ レコー ダ ー で チ ャー ト上 に £

梓 し. 中央 の ピー ク高 さを ･& 税 でd 定 した｡ 拓竣 JLJ*に お い て の E S RaN定 F=は .

ホ3iで 述 べ た ESR扱 JLPl定 システ ムを 用 い た｡ マ イ ク ロ波 出力 は 34T･ 安 im

JAlj0.8■Tで あ り･ ピー クA さ と して ･ そ れ に相 当す る叱正 出力 iEを iN定 した｡

ロ ッ ド状 k 子 の E S Rd 定 に おい て は ･ 内 圧 が35ll･ 内q-0･5- の 布 鞄 Lfの 石

灸tF(紳 英 光 lt繋 ) を 用 い ･ i -(-の 外 径 との ギ ャ ップ に よ る嘉 子 の 位 置 の ず れ を

低は した｡ ま た. 石 英 菅 の 内 q･の ば らつ き に よ って も共 振 周 鼓 致 位 正 hlが 若 ~f-す

れ るが ,これ はAFC(El動 周 波 政 制 御 )軌 能 で制 御 で き る軽 鵬 内 で あ り問 題 と な らf}

か った｡

フ イル ム 状 兼 7-の f:SR洲 H:で は･ E SR共 血 器 内の 拭料 位 正 及 び 方 向 の Pト鋭

仕 を確 保 す る た め に F､g 4 日こ,';す Tgさ05- の 二枚 の 石 英 坂 間 に 素 子 を 田 定 す

るl*速 の ホル ダ ー を用 い た ･)o Flg 4 2に 同一 の 拭 料 を E S R共 振 器 内 に 磁 城 に垂

孤 に入 れ た ま ま *方 向 に Bl赦 した l亨の 角腔 と E S RIJや 強 度 を 示 すC 兼 7-の 方 向

に よ って 1Jや 鎖 圧 は 三 lrJtu放 的 に老 化 し. 曲 別 こ平行 の 位 正 が 最 も1dl号 強 度 が 大

きか った｡ な お . この ^ l･･川 打払 は Zr,3碇で 議 治 され た結 品 方 向 牲 馴 こよ る もの

で な く, jt･振 岩 内 の 践 JA及 び ･Lt鳩 の 強 腔 分 布 か ら'1=しろ もの と増 え られ る｡ フ イ

ル ム状 ガ tで は , 令 書J-1 る7ラニ ン丘 が 少 な く･紺 られ る ESR付 T;･強 度 も低 い

た め. よ り感 度 が 祐 い 測 定 粂 作 が 冶 して い る. この /こめ r E SRJt･擬 態 の L部及

び F部 の _ カ所 に お い て ホ ル ダ ー を# 子 が 値域力 向 と 平行 と な る よ うに u]定 したo

一過 の 洲 文 中 の E SR張 旺感 戊 の 安 定 fl_につ い て は ･ 鮒 射 後 室 弧 で 保 ffした lkGy

尻l射 した兼 7･武村 を用 い て感 度 の 若 干 の安 勅 につ い て の 柵 iEを行 っ た｡

娘 JL計の 娘 Jt応 答 性 及 び Xl射 後 の そ の 安 定性 に 帆 す る実 牧 で は ･ PS成 形 ロ ･J ド

状 7 ラニ ン京 7-杏 , 温 度25℃ . 湿 rE50ヽ の 条 件 Fで そ れ ぞ れ Jgさ4- の ボ リス チ レ

ノ円 持 状 ケ ー ス J:姥 封 す る こ と に よ って･ 照 射 中の 湿 圧 変動 の 影 事 か rJL-い よ うに

した この ケ ー スは γ線 照 射 に お け ろ屯 子 ､p-ai状 噂 を 成 立 させ る た め lニー分 な

げ さを も って い る4 5t耳の ぶ 子を ･ 阿 ■5LこL41×10㌧ )･41×10㌧ 1･02×10■Cyの

三ftの 災 な る扱 Jt, ま た そ れ ぞれ0･25.40･50･60℃ の 又 fJLtる狙 圧 で 賦 射 した｡

鮒射 中の 氾 皮 は . 照 射 容 器 (好 さ LM の ア ル ミ収載 ･ 内 +300- × 300EH X 300

" )i･用 い + 1℃ の 屯 朗 で 制 御 した. 帆 射 前 に はま 7-試料 の 温 度 が月 田 と 平 'ATにif

す るよ うに Ih娘 射 容 器 内 で 安 淀化 させ た｡ 照 射 Idtの 葉 子 は･0-40℃ で

160EJmI保 IiL. 逐 次25℃ , 雅 雄50ヽで ESR娘 且 iN定 シス テ ム を 用 い て E SRL3

'･1的 を 戎 み 取 っ た｡
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4.3ポ リス チ レ ン成 形 ロ ッ ド状 妻子 に よ る T扱 鐘 よ iI定

i13･) プ レ ドー ズ 目

茶2章 で 述 べ た よ うに, 束 凧 射 坤 に おい て もFlg.4_3に 示 す よ うな ESRスペ ク

トル を 示 す｡ 700tlの 兼 + につ い て■ 足 した この ピー ク古 きの 世 の ば らつ きをFlg

44に 示 す｡ こ れ か ら. ピー ク布 さを強 A に 鼓 井 した 位 で あ る プ レ ド- ズ は35

ICy相 当 で あ り. この 安 動 体 政 は 14ヽ であ った｡ こ の ば らつ きが 外 径 の は らつ きよ

りも大 き い の は , 混 合 i一捜 lこお け る金属 不 純 竹 の 独 人 JLか 井 + mJで 犬 な り. ベ ー

ス ラ イ ンの 頼 きの 寄与 か 含 まれ る ため と考 え られ る｡

プ レ ド- ズ は . 妨2章 で 述 べ た よ うに, 照 射 前 に ERに ア ラニ ン拭 典 LPに 少 Jtの ラ

ジカ ル が 存 在 す る こ と. 7 ラこ ン粉 末 とPSの 混 合 及 び 成 形 jA控 で ア ラニ ン及 び F'S

に ラ ジ カ ル が 生 成 す る こ と, さ らに混 合 ih程 で脱 人 す る 社 JLの 金 尽不 純 物 の 示 す

非 常 に 幅 広 い ス ペ ク トル か ら くるベ ー ス ラ イ ンの 傾 き等 が 加 甘 され た もの と考 え

られ る｡ 柘 棺 密 ロ ッ ド状 束子 につ い て それ ぞ れの 見 破 も られ た 祢 LiをTablc4Jに

示 す が , 成 形 過 程 で 加 井 され る寄 与分 が か な り大 きい こ とが わ か る｡ この プ レ ド

ー ズは , 照 射 しな い 状 態 で 一 年 間 は 変 動 が 認 め られ な か ･'た｡ こ れ か ら. プ レ ド

ー ズ に 寄 与 して い る上 妃 の ラ ジカ ル 芯 は か lJ;り安 定 /J.1もの と々 え られ ろ. 立 石 ら

もポ リエ チ レ ン成形 兼 Tに つ い て プ レ ド- ズ と して26Gyを 稚 告 して お り日 . 求

リマ ー を 母材 とす る方 法 で は . 成 形 jA控 でプ レ ドー ズ を 生 じる こ と は 着 け られ な

い と考 え られ る. プ レ ドーズ3.5j=lCyは.100Cy～100kGyの 林 地 Bt唯 朋 で は

35-0.0035%に 相 当 し.1kGy以 上 の 娘 長 城 で は 測 定 に 鵬 わ る不 確 淀 さへ の プ レ ド

ー ズの 寄与 は 無 税 で さ る｡ IkGy以 下 の 娘 呈 範 囲 で は . 奴 JL応 芥 か らプ レ ド- ズ を

差 し引 くこ と に よ って2Cyま で の 汝 t 域 の 測 定 で あ るが, 10Gyレベ ル の 放 射 娘 治

せ 分野 等 へ の 応 用 拡 大 に は , これ i･低 誠 す る必要 が あ る｡

4･3･2JiJt応 答 特 ft▲ ''

0.L l 川.30,IDOkCyの 只 fiるJiA を 同 時 に 凧 射 した特 の 5兼 子 の E S R一

次 微 分 ス ペ ク トル をFlg45に 示 す｡ いず れ の 奴 JLに お い て もスペ ク トル は 同形 で

あ り. 束 子 間 の ば らつ き は 非 常 に 少 /Jこい. 31101Gy以 上 で は スペ ク トル の 大 き

さが iB大 と 11る の でJIodO2+Tを用 い たが . ア ラ ニ ン qi汝 の ス ペ ク トル と若 干 児

な る形 状 で は あ るが 再 現 性 は 良 い こ とか わ か る.,

諸般 Jt域 の 級 Jt校 正 曲 奴 をFlg4.6に示 す. 応 答 はOl～10kGyの 広 い挨 JL域 に

わ た って は ば正 比 例 の BEl係 に あ る｡ 5kGyを超 え る と地 軸 の 傾 向 が 現 れ る が , & 缶

な 判 定 で は . 2kGyか ら この 傾 向 は 逮 め られ た｡ 100kCy以 上 で は 曲 奴 の 傾 き は低

下す るの で 指 密 fLZN定 は Jtし くな る これ は 生 成 した ラ ジ カル が iAJlの b 射 扱
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鼓qLに よ って鯛 壌 す る た め とJ,え られ る ▲｡ 安 aI曲 や i･ L oTと02 LTと 変 え て も･

Jil 応 答 の 大 き さは 変 わ るか Ji･答 曲紋 の 傾 き は 同 じで あ ったC

この 投 JL応 答 件 に つ い て･RotblatandS)J■On'･ に よ って 以 下 の 式 が 示 され て

い る｡

C,C ｡｡ rl exp( D D.7)
C,は iAJLDに お け る ラ ジ カル iBtE･C亡Dは * FR大 浪 Jtに お け る ラ ジ カル iREE･
DJ,は ラ ジカル itLEが 地 軸 に述 した ■のくlIe)に 相 当す る631位 とな る& Jtで あ る｡

このD日 と して. I o 7うニ ンを m い た甘 合 にHCo 7枚 lこつ い て )- 1･05日 0●

Gyが .OIscnら ll･に よ り求 め られ て い る･ しか し･ この 世 は ･ ア ラニ ンの 土 光 性 ･

18旦 準 . 照 射 後 か ら所 定 ま での 剛 EIfAlとに よ ･,て 井 な り定 鼓 と は な ら15い･ この

ため , 冗 S R繰 BL謝 定 ･/ス テ ム に お い て は ･ 校 正 曲 娘 lまこの 式 に よ らず ･ 位 /小二

東仏 に 収 づ く10次 の 多 次 式 を用 い た

43 1で 述 べ たよ うに. 約35Cyの プ レ ドー ズが あ る た め 10DGy以 T の 披 見範

網 で は 扱 砲 応 答 に 対 す るプ レ - ズの 割 合 が 糊 剤 的 に 大 き くな りr収 差 が 大 き く

ILる｡ しか し. 銀 盤 応 答 か らプ レ ドー ズ を 差 し引 くこ と に よ って さ らに 低 い 娘 見

場 側 で の 洲 定 も可能 で あ るo FLg47に0 1- 一ooGyの 低 殺 生 城 の 応 答 EuJ扱 (A)及 び

プ レ ドー ズ を 差 し引 い た こ とJ=よ る 捕 止 した 曲搬 (B)を示 す｡ (A)の 曲 線 くまプ レ ド

ー ズの た め0 1- 10Cyの 唯 L羽に お い て 曲鯉 の 傾 きか 小 さ い ･ す な わ ち･ 娘 最 lこ刺

す る ESRスペ ク トル の tfl火 ピー ク Ĝさの 安 化 が 急 並 に 小 さ くな る の に 対 し. プ

レ ドー ズを 基 し引 い た Lul娘 (a)は2Cyま で 非 満目こよ い 敵 組 性 を示 した｡ 線 馳応 答 の

ば らつ きは .5- 100Gyの 娘 血 戦 脚 で は故 人価値 小 爪 周 で ± 2ヽ 以 内 で あ .,た｡ しか

し. 2Cy以 下 の 披 見域 で は , プ レ ドー ズ を差 し引 い て も由娘 か らず れ を 生 じ･ ば

らつ き も大 き い｡ この 節 城 で は ･ 約0･3Gyの 浪 息 応 答 l=相 当す る E SR強 正 自体

の ノ イズ ･& 与 i･号止 す る必 安 が あ る と々 え られ る｡

4L3･3柑軒Ig
rnl- ロ ･/ トか ら抽 出 した2相 の 諜 + を･ 同 時 にO lkCy以 上 の 汝 JLを 丁姐 照 射 L

E SRスペ ク トロ メー タ(FE3X)及 び ESR般 JL淵 定 ソス テ ム(JES-3000S)で 測 定

した と きの 兼 子 mJの 搬 JL応 答 の ば らつ きを 変動 係 牡 で 表 しTable4･2に 示 す｡ FF･

3Xi･用 い た 読 み 取 りの 蛾 合 は. レコー ダ ー に む梯 され た スペ ク トル の ピ ー ク高 さ

を定 規 で 読 み 取 る 操 作 で行 うた め損差 を 多 く含 ま れ る と考 え られ る が I0 1kGy以

卜の 繰 丘域 に つ い て は . 良 好 な ESRiPl足先 件の もとで ･ は ば + 1ヽ以 内 (68%1°頼

班 )の 苅 指 せ LZが 相 られ る こ とが わ か った. こ れ に 対 して ･ 邪3苛 で 述 べ た ESR

JAJLd 定 シ ステ ム では . LkCy以 1の 繰 攻 屯眺 で あ るが . lまば ±0 5ヽ の さ らに布 い

持 味皮 が経 られ る こ と が わ か った
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414 ポ リエ チ レ ン成 形 フ イル ム軟 岩子 の T接 ･電 子 投 接 生 応 答 特 性

ロ ッ ド状 葉 子 は 透 iB力 の 大 きい 放射 奴 や血 射 殺 の入 射 力 向 が 娘 Jt計 応 答 に 彰 書

され な い 賦 射 場 に は jlして い るが , 放 射 簸 加 工 に利 用 され て い る政 一eY以 T の t+

牡 や 高 エ ネ ル ギ ー で も飛 程 の 垣 い イオ ン ビー ム7H=は 稚 い フ イル ム状 の iE子が 必

安 で あ る｡

FJg･48に通 宮 の ESR分 析賀 正(FE3X)及 び ESR捷 JLホ 定 シス テ ム を 用 い て

iN足 され た -'Co-T奴 及 び2Jlelt liiにつ い ての 扱 JL応 答 曲 没 を ホ す り｡ フ イル

ム状 兼 子 で は , ロ ッ ド状美 子 に比 べ て プ レ ドー ズ ht的10Gyと大 き く. か つ 淵 定 に

かか る 7 ラ 二 ン分 Tの 絶 対 歓 が 少 fjい ため,ESR応 答 が 小 さ くS/ N比 が 低 い｡

この た め . ロ -/ ド状 束 子 の 広 古 曲 奴 に比 べ て低 い 強 1 域 での 梢 綾 腔 が 良 くな く.

また プ レ ド- ズ や ノイ ズの 寄 与に よ りd 定 性 も芯 い｡ したが .,て. 1卜比 例 IXltf.と

な らな い が と ち らの Pl定 法 正 を 用 い て も, 現在 大 給 JL域 で 突 Jfl娘 A dlと して用

い られ て い るCTl披 見 計及 びRCDの 測定 口I能娘 丑 域 (邦 1茸 Table 12多 腺 )を カバ ー

で き る こ とが わ か った｡

ま た , 1線 と 電 子強 の 娘 此 応 答 低は 約3Xの 範 紺 で 一 致 した｡ ア ラ ニ ン繰 JL計兼

子 の 光 子 に 対 す るjIA エ ネ ル ギー 吸 収 体 軟 は.05-5KeVの 砺 雌 で エ ネ ル ギ ー に よ

って あ ま り差 児 は 1J.'く り ). Flg 48に み られ るよ うに. =C0-7娘 と2 -cYl正子娘

の児 な った親 任の 間 で も娘 丘 応 答 に 芸 が lj:い こ とが 実 奴 的 に 確 認 され たB

任 窓 に 抽 出 した20個 の兼 子 を 同時 に 同線 且 照 射 し. ESR娘 且 測 定 シ ス テ ム で

測 定 した と きの 練 丘 応 答 の ば らつ き を安 動 係 故 と してTable 4.3に示 す｡ 拓柑 紀 測

定 の た め に は . 束 子 の 厚 さの ば らつ き に よ る誤 差 の 補 正 が 必 安 で あ り. こ こ で は

拭料 形 状 ･密 度 が一 定 で あ る こ とか らFFさに比 例 す るBtと して 血 Jtを用 い て 補正

を行 っ た｡ この 柵 正 に よ り. lkCy以 上 の 娘 且 域 で は芝 動 採血 ± Ⅰヽ(68%付 頼 L空)の

市綿 密 卸 定 が 可 距 で あ る こ とが 明 らか とな った｡ 低奴 t 域 で は柑 密度 は 低 くな る

が. E SR感 度 の 商 い 道 東 の ESR分 析 装 缶 を用 い れば , 若 干 は 改 善 で き る と々

え られ る｡

さ らlこ, フ イル ム状 末 子 を 研眉 す る こ とに よ り. 1及 び2NeY花 子漁 の zZLl浪 JL分

布 の iPf定 結 果 を . EDlULT='コ ー ドを用 い て .Lr拝 したJr井 培 果 と と もに,FIE_49

に示 す｡ 深 度 分布 は 淀 さ方 向 に若 干 ず れ は旦 られ るが . 傾 向 は よ く一 致 して お り.

これ か ら. この レベ ル の t 子溝 に.対 しては､ 農 子 の 空 間 分解 能 が 十 分 で あ る こ と

が 明 らか で あ る｡

以 上 か ら. 工 兼 用 曜 子娘 の 始 JL桝 定 で は,ESR及 JLiPl定 シス テ ム を 用 い るこ

とに よ り, 十 分 な 高 相 密LZが 縛 られ た｡ ま た. フ イル ム 状 束 子 は トラ ンス フ ァ-

娘 A 計 及 び 基 準 奴 丘 計 と して の 基 本 的 /J.-性 能 条 件 を満 た して お り. 放 射 扱 加 工 処

理 用 花 子 線 につ い ての 簸 J 計 iPlの 標準 化 . 高 エネ ル ギ ー の LB+ 繰 . 輩荷 屯粒 子 線
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の 娘 JLPI定 - の 応 用 fiどhtPl持 され る 1り○ シ ン ク ロ トロ ン放 射 光 の 実 験 に も用 い

られ て お りL･･･ 今 後 さ らに 広 い 分野 l=わ た って応 用 され る こ とが 期 待 さ れ る

4,5ル ー チ ン用 アラ ニ ン/ ESR捉 JLiI定

押 し.LBLの み に よ って成 形 され たPSを･母材 とす るル ー チ ン用 ロ ッ ド状 ぷ tは･

放射 JA讃 帝 の T-捜 せ 畢 Ilと♯ lこ耗 8日 L城 で用 い る こ とを 目的 と して お り 柵 姥 班

につ い て も現 在 使 用 され て い るPHA牧 丘 dの ナ 3ヽ (68ヽ信 頼 Lf)と 同昔 で あ って も･

照小 後 の 安 定 性 等 の 魚で凍 れ て い る とfI斬 され る そ こ で ･ そ の 簸 集 計特 tL 第

3音 で 述 べ た ア ラニ ン放 JL計 IJ- ダ ー との 組 み 合 わせ l=よ るル ー チ ン用 7 ラニ ン/

E S RJAJLiPl定 法 の有 川 他 を挽 止 した Il

兼 T-El仏 の 捕 強 度 は ･ E SR搬 丘 測 定 ンス テ ム を用 い て i#べ た｡ Table 414に T･7I

ISに 同Je且 Ptり寸した20佃の X lFmの雑 丘 広 芥 の ば らつ き を 示 すC こ れ か ら･01-

100kGyの 聴 聞 で . 変動 係 故 でよ され た1'?摂 収 は 土2ヽ(6い 信輔 La:)･ 兼 7-の 並 見 補

正 を行 うとは ば ± 1九で あ る こ とが 明 らか とな った. 並 立 補 正 は ･ ル ー チ ンで は{R

川 的 /jh 法 で な い が . この 捕 血 を 行 わ fiくて も現 在 使 用 され て い るPHA娘 且 汁 よ

り も柘 い 相 席 皮 を も って お り･ しか も附 射 後 の ･安定 性 な どの ア ラニ ン紋 鼓 計 の 仕

れ た特 赦 を 維 持 して い る｡

7 ラニ ン牧 丘 計 リー ダ ー 与 川 い た小 倉 は , この 絹 沖目安は JE干 低 下 し･ l～100

kGyで t25ゝで あ った 川 . これ か ら･ 押 し出 しの み に よ って 成 形 さ れ たPSを 杜材

とす る ロ ッ ド状 A:一子 と ア ラニ ン簸 且 3-リー ダ ー との 組 み 合 わ せ に よ るア ラこ //

E S R搬 免測 定 法 は ル ー チ ン繰 れdN従 にイJIM で あ る こ とが 明 らか とJLった｡

4.6捉 Lt応 答 に彰 書 を 与 え る話 凶 子

43及 び 4.4で 述べ た よ うに. E3ッ ド状 及 び フ イル ム状 ア ラニ ンJi且 計 は l=い擁

JL屯 田 に わ た って . しか も拓 T,-1密 に奴 J 胡 定 が可 能 で あ る こ とが 明 らか と1}った｡

rR拝 の 使 用 に お い て は . 18JL応 答 と して ラ ジカル iB腔 を iFN定 して い るの で ･ iGt

引X 子の .W 射 中 及 び 阻 射 後 の 氾 腔 ･温 度 耳 の 環境 条 件 の 影 事 を 受 け る可 能 性 が あ

る｡ した が って . 綿 密 皮 の 高 い娘 JLiN定 を行 うに は 凧 射 肘後 の 保 存 ･ 凧 射 中の 狙

Tltl, Kl射 牧 丘 確 な どの 浪 1応 答 に 形 T を 与え る11古因 子に つ い て 級 且 計 の 特 性 を

明 らか に して お く必 要 が あ る｡

ま た . 奴 JL応 答 の 変 動 が Xl射 故 も長 期 に わ た りtEめ て 少 /}い娘 丘 計 は 低 JAA

帯 での 良Lf冊 凧 封 に お け る 8m 一浪 旦 iPI定 . ま た･ 弟 子 の 郵 送 に よ る漁 具 相 互 比 較

や娘 JL河 定 サ ー ビスを 行 うい わ ゆ る トラ ンス フ7･一 枚 JLd 定 等 に 応 m が 期 待 で き
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る｡ こ の こ とか ら, 胸 射 後 の ^ + の娘 JL応 答 の 捷 rf安 化 及 び 保 存 血 迦 度 の 影 書 等

の特 性 を 明 らか に す る こ とが 必 要 で あ る.

この よ うな 固 Tの う ち. 上述 の よ うに, 捌 射 巾 の プ レ t-I- ズの 2E効 は ほ とん と

IJ.-い こ と. ま た . JBJt串 は 川OCy/h～100kC)hの 托閏 で 汝 JL応 答へ の 影 t は 竣 め

られ lJ.tい こ とが 明 らか と ILっ たの で , 以 下 で は . 把村 中 の 瓜 Ji. 凧 射 後 のJBJt応

答の 捷 JS変 化 (強 ま ), 保 ff粘度 粒 度 が これ に LT=1え る影 f 等 に つ い て JTべ た 比 又 に

つ い て 述 べ る｡

本 実 故 で は , 湿 度 の影 事 を JIぺ る父 親 以 外 で は , 上 に . PS成 形 ロ ッ ド状 ア ラニ

ン兼 Tを . 温度 25℃ , 湿Ly5M の 条 件 Tで そ れ そ れ 件 さ4日 の ポ リス チ レ ン円 筒 状

ケ ー ス に 密 封 す る こ と に よ って, 凧 射 Lrlの 池 旋 変 動 の t;書 が Ijい よ うに 特 ttをd
べ た｡

4.6･1照 射 温 度 の Ji書 '=

娘 且 応 答 はFlg4.10に示 す よ うに. 娘 Jt)～)00kCy,0-70℃ の 屯 朗 で 10.24ヽ

/℃ の 止 の 係 軟 を も ち. 応 不 は W 射 中の 租旺 と と もに 相 加 した｡ RegLHlaらは . ア

ラこ ン '(ラ フ イ ン 90JOの よ Tを m い て出 座 係 故 と して0.18ヽ/℃ (≦tO-Cy)及

び0.311/℃(()0'Gy)を柑 て い る l日｡ 本 結 果 は,L～】00kGyの 娘 JL屯 朗 での 平 均

l 値 と して は 一 致 して お り･ ま た･ iL石 らが ア ラニ ン'ポ リエ チ レノ 70･30の 京 子

を用 い て 求 め た 温度 休 放0241/℃ (14kGy,5-So℃ )●)と良 く一 浪 した｡ この 福

娘 丘 域 に お い て は , 照 射 qlの iq腔 の 彬 V は . バ ラ フ イ ノ. ポ リス チ レ ン. 低 皆 旺

ポ リエ チ レ ンな どの 列 な った 粋材 を 用 い て も差 は 無 視 で き る相 性 で あ り.ア ラ二

.;./ utLi ∵ r--:ミニ ∴ ∴ !<(.:.I_/ :h :Pll_? ■二: て :-:-::'k .~'''､:h

l 照 射 中 の 湿 度 の影 事 に つ い て は . 後 述す る保 存 湿 度 の 影 書 の 結 父 か ら. 柘 dl希

l 湿度 下 で の 長 持 凧 照 射 fJとの 塊婚 llJA合 を 除 い て は 影 書 は ほ とん ど な く･ む しろ･

照 射 前 後 に お け る保 ff帖 の 湿 腔 の 影 ■ が期 首 であ る と与 え られ る.

46.2照 射 後 の 湿 腔 の影書目
浪 A 応 答 に 与 え る照 射 後 の 湿 度 の影 事 に つ い て.25℃ で は 血便 の 杉 書 は 少 な い

の で , 1. LO. 100k(;yそ れ ぞ れ珊 射 した兼 Tを50℃ な い し70℃ 及 び 相 対 湿 度 20ヽな

い し80%の 条 件 下 で 保 存 し. JAA 応 答 の 耗 時安 化 を 月べ た｡ この 枯 淡 をFig4 日 に

示 す｡ Flg.4 日 (a)に は lkCym 射 した 東 予を25℃ 湿 度 60ヽで保 存 した と き の 経 時 変

化 も併 せ て 示 す｡ さ らに (C)に は.IkGy凧 射 した 7ラ二 ン結 晶耕,4:との 比 較 も示

す｡ こ れ か ら,25℃ . 6m の 粂 件 下で は ),0001才刑 後 も全 く強 硬 が み られ な い が ,

砧 狙 か つ 高 湿 皮 下 に 促 ffす る と牧 丘 応 答 は冊 射 後 の 時 伺 と と もに 胎 教 朋 私 的 に誠
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蛮す る こ とが わ か った. この 拭 iHま･ 7Y-且 が 古 い ほ どま た 市 浪 i 照 射 した井 + ほ

ど大 き い｡ しか し･ い ず れ も一分 .相 が たつ と 一定 牡 に itす る傾 向 を 示 す｡ した

が って , 湿 度 に よ るA 点 は ･ X 子 &面 近 tkの ア ラニ ンラ ジ カル の み が 湿 度 の 影 t

を卓 け た と も考 え られ る一 二の こ とは･ ア ラニ ン抵 品 扮 人 とPS成 形 菜 tの 湿 度 の

影書 を比 較 す る こ とに よ って も女 持 され る｡ す 11わ ち･ (C)に み られ る よ うに

70℃ 湿 度20ヽ で は 同 一 の d ま を 示す が ･ 湿LE80ヽ で は 明 らか にPS成 形 弟 子 の 方 が 強

iEか 逝 く. 程 Zfb.井 い AB合 に はIPSh<ア ラニ ンを 湿 圧 か ら保 讃 して い る こ とが わ

か る. ま た. F)g･4111よ り･ )kGy柵 が後70T:･ 丘DE20ヽ の 条 件 で 保 存 す る と500

時 mlで 5ヽ 誠 盛 す る と見 切 も られ る が･ (C)か ら70℃ ･ 湿 度 8恥 で は･ 5ヽ の 狭 ま に約

10I日tlと誠態 が 速 く. 溢 腔 とI牡JRの糊 兼劫 火 が あ ろ こ と が わ か る.

相対 後 の 保 lfに お け る一8-雄 ki事 lこつ い て は ･ RcguHaらは･ I- llOkGy.%射 した

パ ラ フ ィ ン成 形 煮 7-杏 . 弧IB:20-70℃ . 仙 対 韓腔d,y～7m の 条 件 下 で 保 存 し搬 且

At.芥 の 娃 咋 変 化 を Jqペ て お り. LkCy照 射 した蒜 7-で は Pdryで は70℃ の 保 7′池 腔

で あ って t,照 射 200lSFlu後 で51挫IE. ま た70℃ . 湿l度70ヽ で は 20ヽ 強 ま す る こ とを 棚

や.して い る 1日｡ これ か ら も付〟 の PSが ア ラニ ンの 保 讃 劾 架 に 使 れ て い る こ とが わ

か る

Inbcrらは . 淋 射 前 が 低 温収 であ るJA合 .及 び 耗l射 後 の 保 管 が特 に 花 湿 Lg-下 で あ

る増 分 は . 絶 息応 答 は 群l射 後 速 や か に低 Fす る付目句が み られ る こ とを 経 常 して い

る…. この よ うな iU_JEの 艶 書 につ い て は . )1本 的 に は . # 子 の & 面 に お け るア ラ
ニ ンラ ジカ ル と近 快の 水 分 7-との 皮 応及 び葉 7-内 郷に あ る7 ラニ ンラ ジ カル と#

(内 I=含-lTされ る水 分 Tとの 反 応 に よ る もの と考 え られ る｡ しか し. 触 射 帖･ 附

射 中及 び 附 射 後 に お け るX fLl】に含FJLきれ る水 分 7-の 丘 の 変 動 を 定 且 的 に 把 擬 し

た災 牧 及 び 試 演 を 行 うこ とは 凶 ガ で あ るた め ,7 ラこ ンjE-子 ET'に 含 ま れ る水 分 の

形t か あ る い は 環 境 の 湿 Lfの 形書 か の fI別 fjとにつ い て 定 見 的 な議 論 は で き fLいo

この た め . 以 下 で は . 束 7-を 一定 の 池度 の もと で容 器1こ封 入 し･ 湿 度 に よ る影 書

を抑 制 して 相 加 後 の lXJ腔 の 形 書 を Jlべ た｡

4.63 阻射 後 の 温度 の形書
目)等 温 に お け ろ強 ま 拝 If日

脚射 した 式 + の 繰 鼻 血 等 の 'GX:性 は 布 く, 宅 nlで 保 tT-す る限 り. 強 鼓 は ESR

淡 正の 感 度 の 艮期安 定 性 の JT,確 定 さに 含 まれ て 明廿 で ない ほ どで あ る｡ この た め ･
25℃ で の 丘tHN保 存 時の 栓 且 応 答 の 減 資 を見 放 もろた め に,IkCy肘 射 した ア ラ

ニ ンI.i,i.･l粉 末 を .80, 100. 120, 150℃ の む肢 で･ -ul娘 立 郎l射 した エ チ レ ノプ ロ ビ

L,ンゴ ム(EPR)成 形 ロ ッ ド状 兼 + (屯■比 7 ラニ ン2EPRl)を80. 100℃ の 泡腔 で そ

れ ぞれ 保 Illした ときの 推 ▲ 応 答 の 掻 け 安化 を aIべ た｡ 挟 ま を 加 速 す る た め に ･ 通
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常 よ り も高 い 氾 度 で の 仕 仔 を行 い. 強 ま の 評 価 を 行 った｡ 各 温 腔 に つ い て. この

強ま 曲 奴 を 求 め . 浪 JLJi.谷 の 初Jn仏 か らの iE豆の 割 合 を 保 存 i"J鑑 に 対 して プ ロ .,

トした結 果 をFlg4 12に 'T=す｡ 強 鹿ず 劫 に 関 して. 7 ラ ニ ン括 JIL,弘也 とEPR成 形 兼

frqの 母材 及 び 組 成 比 に J:る遭 い は .&め られ なか った｡

保 存 時 間 tと 保 11温 度T(oK)は. 以 TのlrrJICnluSの 式 に 従 う こ と を 仮 定 した｡

I L.exp(AE/tT)

こ こ で , 初期 時 間 t.は 定 故 . △E:は 活 性 化 エ ネル ギ ー. Rは 丸 tL定 故 で あ る

そ こ で . この 誠 音 曲 投 か ら. * JL応 答 の 初JqA-の 2ヽ及 び 5ヽ沌 Stに れl当 す る I t.

を それ ぞれ 浅 め , これ らの 対 数 低 とae対 温度 で よ した 保 FF泡 腔 の 連 投 との 関 係 を

Flg4 I3に 示 す｡ 外 仲 か らlkGy肘 射 され たぷ 子 の 照 射 後 の 滅 SEは25℃ で 保 llす る

と4年 間 で2%,30年 間 で 5ヽ 強 ます る と jJ.繍 もられ た｡ 40℃ に お い て も この 関係 か あ

る こ と が 確 か め られ た か .25℃ 付近 の 軒 瓜篭 内 の 保 存 で は . 1叶 で は 独 文 は 全 くみ

られ ず2年 末 輔 で21tLl腔 の 地 袋 が 姥 め られ , 上 丘 の 仮淀は 成 立 しな い こ とが わ か っ

た｡ E S R装 社 の 溶 脱 の 安 逆 性 耗 詔 の不 確 定 さを 七 億 す る と, Nnz.等 の 蝶 や 紙料

で補 正 しつ つ 波 束 i･こ れ以 上の柵 血 で 定 見 す る こ とは 幽 JIで あ る と々 え られ る｡

JLお . 後 述 す る よ うに. 花 iu, 補強 且 に /J.1るほ ど減 菜 逮JRは rlF.く/A.'り. ま た,

この 速 度 は 恨 射 qrl後 の 保 ITISの 洋 止 に も依 存 す る.

(2)比 較 的 高 い 探II･温L3-の 彬 書 目】

以 上 の よ うに ア ラニ ン搬 見.71の 披 見 応 答 は . 照 射 後 奄 泡 で は 非 常 に 安 定 で あ る

が . 後 述 の 放 射 娘 誠 歯 分 封 で あ る 拓奴 丘 域 (放 】OkCyレベ ル )に お け る. 近 妹 の 文

相 ア ジ ア諸 国 等 との トラ ンス 7 7-放 免 比 較 の 叫 合 は . 鮒 射 後 の 安 定 性 に 照 射 中

及 び 恨 射 後 の 温 度 が相 乗 的 に 形 書 を与 え る こ とが 考 え られ た｡

そ こ で . 照 射 後 の 保 存 咋 rnlの 開 放 と して, 保 存 屯度 . 脆射 氾度 . 娘 JLに つ い て.

25℃ で 黙 射 後 . トラ ンス 7 7-48且 桝 定 には 十 分 IJ:時 mJであ る L60Uと い う比 較 的

良い 期 間 に わ た って滅 滋 を iN起 した｡ 保 存混 ぜ は5℃.25℃ 及 び40℃ で あ る｡

25℃ で L4kCy脈 射 後 の 滅 SEは.5℃ 及 び25℃ の 保 ITで は k 挽 で き る ほ ど で あ

ったが ,40℃ で 100El保 tF後 で は 約31の d 宜 が 老 め られ た｡ Flg4.L4F=J77す よ うに

)4kGyで は .5℃ 及 び25℃ の LOOFl保 存 では 2ヽ以 T で あ った が . 40℃ の 100u保 lIで

は約 5ヽ で あ った｡ 100kGyで は.5,25及 び40℃ の 保 存 IilR で は . そ れ ぞ れ的3.6

及 び 15tで あ った｡ 58後 で は.5℃ 及 び25℃ で は約 1ゝ.40℃ で は 約 3ヽ で あ った｡

これ らか ら. トラ ンス 7 7-ABJL淵 定 にお い て, H kCyレベ ル の 娘 JLでは ,40

℃ の 保 存 温 度 で の 滅 禁 を々 Lt.す る必 玉 か あ ろ こ とが わ か った｡



(3)照射 温Lfと保 存 氾度 の 棚 兼 的 な 虻 f lり

冊 村 中の 溢度 が & BE特 性 に 与え る影 T に つ い て JTべ た 10-70℃ の 従 軸 の 異 な

る血便 で L4kGy照射 後 40Cで 保 存 した場 合 の 減 蛮 をFlg･4 15に 示 す｡ 比 較 的 温

Lrが 低 い 10.25.40lCと. 比 軟 的 亦 い 爪 射 温度 60及 び70℃ と で は . 強 ま 特 性 の 初

朋 の 伴 向 が 若 干又 (ごり. 若 干の 爪 射 温度 依 tffiが 認 め られ た｡ ま た･ 川0kGy照 射

の 4 分 も同様 lJ;# 向 が 速 め られ た

(4)iZ蛮特 作 lこ及 ぼ す 吸 収 娘 且 の 彬 f H

l00日に わ た る強 ま は . 川～70lCの 屯 既 の 照 射 屯 Lfに よ らず . )4及 び 14kGyで

は21以 下で あ り,100kCyで は 5ヽであ った Flg.4 L6に LO.25.及 び 40℃ の il腔 で

それ ぞ れ 三 織の 児 fjる搬 BLを 照 射 した 後.40℃ で 促 fl-した塘 合の 推 蚕 を 示 す. こ

れ か ら との 強 ま 曲 強 も 初期 の Il]-い 沌 京 と続 くゆ っ く りと した 強 ま の 二 成 分 を も っ

て い る とjJえ られ る｡ 100kCyの n;い扱 且 では . 照 †卜氾腔 が70℃ に 比 べ て 10℃ の 甘

食 では lnNJの 誠 京 が 相 対 的 に 早い 傾 向 が み られ た｡ しか し. 14及 び 14kGyで は .

この よ うな 照 射 中 の 血腫 の 彬 甘 は ば め られ IJ.'か った｡ 40℃ で 】60日保 存 した と き

の独 文碑 をTab)e45に 7r,す 14及 び 14kGy爪 射 後40℃ で 保 存 した 塘 合 は , 照 射

･f･の 溢腔 へ の 依 TTl性 は み られ ず , また そ れ ぞ れ的2及 び 5ヽの 沌 賃 率 で あ った｡ loo

kG)rの 城 介 は . 照 射 氾 LkL依 ll竹 が -76め られ. 照 射 氾IEIO,25及 び70℃ に 刺 して そ

れ ぞれ . 約20. 15, 及 び 101で あ った｡

Ll.7ア ラ ニ ンに 生 じ るラ ジ カ ルの 城 東 8[経 の考 察

Ilanscn eL8/.(1987)は . 'F粒 子操 を凧 44したア ラニ ン娘 Jt計 (母材 と して ポ リ

ビニ ル ピ ロ リ ドン5Ttヽ)の d 京 助決 が . 適 度 が 早い 減 袋 と 違 い 減 法 の 二 段 の 二 次 反

仏 で あ る こ とを 報 告 して い る 2日 . 7扱 肘 射 後 比 較 的 柘 い 温度 に 保 拝 した Ltの 上 記

の 批 父 も. 100kCy以 上 鮒 射 した 武村 を 除 き. 同様 の 傾 向 を 示 した この 類 似 性 は

奴 エ ネル ギ ー 付与 (LET)の 違 い は あ る が 連 木 的 lこrulじ二 次 の 反 応 で あ る こ と を示

嘆 して い る｡

ラ ジ カル の 荊 瀬 故 柵 と して は . ReguHaandDelfnerらが パ ラ フ ィ ンで 成 形 した

ア ラニ ンJA且 計 につ い て非 常 に高 い湿 皮 下で の 比 t2的 17い強 ま を 粗 告 して い る ‥

よ うlこ.括.rL界 面 付 近 の ラ ジカ ル が. ポ リマ ー マ トリ ック ス 中 あ る い は 存 在 度 句
境 の 水 分 子との 反 応 で 消 波 す る もの も ちえ られ るが . こ こ で は . 上 述 の よ うfJ.t柘

aL旺 粂 什 Fで lJこい . 再 統 合 に よ る 刑務 横 柵 に 仙 女を 扱 って 考 察 す る｡

室 山 で E SRに よ り軌 糾 され る ア ラニ ン把 品 中 に 生 じる ラ ジカル の 生 成 鼓 Ntは .

SlnClearandElanna.llneglShLeLa/..SMskogeLa/.に よ りア ラニ ン分 子 が
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_ 横瀬 の ラ ジ カ ル と ア ンモ ニ ウ ム に 分解 す る と され て い る日 日'

lt ll H

2CtI.CCOOu一一～∨-.÷ Cn,CCOOtl Cu,CCOO
m , 約 2

hn-

しか し, 真 空 中 で ア ラニ ノ結 晶 を黙 射 して 唱 合 の 発 生 ガ ス の 分 折 か らは . ＼H一は

全 く挨 出 で き な か っ た｡ ま た.YamLacreは rl射 後 の 7ラ ニ ン捜 JL計 を水 賠 液 と し

＼H3iR圧 の 定 JLか らJBJhkみ取 りを fTう,b法 を 探 って い る 日 が . この よ うに水 池
波 とす る こ と lこよ って の みM .が 逝 甘 す る こ とか ら. ア ラニ ン括 llF一中 に か な り しっ

か りと トラ ップ され て い る とろ え られ る｡

再結 合 d 経 と して は . この 道 反 ALに よ って ラ ジカル 前 波 を { え る こ と が 最 も告

油 と考 え られ る｡ 31日Bらは , EN D0 Rに よ り. 照 射 前 後 に お け る ア ラニ ンラ ジ

カル の 分析 を 行 い . 篭 iuで 7 ミノよ の 水 式 が , 7 ラこ ン ラ ジ カル の カル ボ キ シル

凸 イオ ン基 の ご く近 併 (赦 l)に 位 証 してい る こ と を 報 告 して い る 日 ｡ この 配 正は ,

照射 前 後 で . 二 種の ラ ジカ ル に分 耕 した後 もア ンモニ ウ ム ラ ジカ ル を 生 成 せ ず に .

保 たれ て い る こ と を 示 唆 して い る｡ これ らは , a-湿 下 で は 押 紙 liL柑 る に ト分 近

い鹿 服 に あ る と い え る｡ ま た, フー リエ 芙 換 赤 外 分 光 (FTIR)分 析 の 測 定 出 火 か ら

I). 照 射 前 に お い て 会 合 状 態 で あ る こ とが わ か って お り. こ れ を 文 相 して い る と

A)-え られ る｡ 従 っ て. これ らか ら. 邪 1ステ ップ の E;I-い 捕 ま は . この ア ミノ ラ ジ

カル と 親 ラ ジ カ ル の 円 総 合 で あ り.続 い ての 適 い 減 宜 は ラ ジ カル の 拡 故 捗動 の 後

の ili結 合 と推 定 され る｡

ま た , 他 の 沌 題 錬 柵 も沌 滋 に '#与 して い る よ うに想 わ れ る｡ 上 述 の よ うIJ:減 iE

て 報告 され て お り=). ポ リス チ レ ンあ るい は 滑 剤 苛 の 添 加 物 ラ ジカ ル に よ る沌 宜

増加 も原 因 と してi え られ た しか し. 節 2革 で 述 べ た J:うに 後 t の 添 加 剤 を 含 む

ポ リス チ レ ンの 放 射 JB携起 ラ ジカ ルの 止 立へ の 寄 与は JOkGy附 射 血 後 で も 2ヽ以 下

で あ り. 投 i 計 末 子 全 休 の 沌まへ の 寄 与は 最 大 で も2ヽ以 T で あ る と 見 境 も られ た｡

比 較 的 大 き な 7 ラニ ン鈷 ur.I.粒 と* か い ポ リス チ レ ンマ トリ ック スの 滋 面 接Alは =

くFRられ て い る とは い え . 波 立故 紙 の 説 明 に は . ポ リス チ レ ンラ ジ カル の 拡 散 移

動 に よ る ラ ジ カル ー ラ ジ カル 内t'.合 を 々慮 す る必 要 が あ る と･5え られ る｡

4.8格言

psi･母材 とす る ロ ･/ ド状 X +､ PEを 母tLとす る フ イル ム状 # tを それ ぞ れ E

sR披 見 測 定 シ ス テ ム｣ で説 み 取 る こ とに よ り. (1)TJk. 屯 (･没 収 且 に つ い て そ

れ ぞ れ26y- 100kGy及び0 1-100kCyの奴 Jt権 田 が iN定 で き る こ と.(2)jAJL応

答 は 照 射 Ll,の 温 度 に 依 行 LI-100kCyで TFの 溢度 係故024ヽ 'Cを もっ こ と.(3)料
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射 後の 早 出 保 存 に お け る推 咋 変化 は非 常 l=小 さ く･ 高 温 保 存 に よ る加 速 試 駿 か ら

1kCy爪 射 した 美 子の 4年 佃 に お け る滅 漣 は 約 2ヽ と 見 母 も られ る こ と ･ 及 び (4)簸

t応 答 の 照 射 後 の 蛙 時 変化 は , 保 存血 圧 , 撫 JL. 湿 Lf及 び 娘 射 中 の 温 度 との 相 集

的 形 T を 受 け, 特 に. 40℃ 以 上の 暮犯 や# 湿 度 で の 保 ffの 場 合 ･ 及 び 7F簸 i 照 射

徒 の 兼 + で は これ が 粘 着 で あ る こ とi･明 らか に した

ま た. 7 ラニ ン抵 品 中 に 生 じる ラ ジカル の 誠 音 は . 初期 の 遠 い 強 ま に 次 い で 遭

い滅BEか ら/J.-る故 紙 を もつ こ とか ら, これ に 関 して. ア ラニ ンラ ジ カ ル とア ミノ

ラ ジカル の 分 子の 兄 Ztの 屯 卓か ら･(祭 を 加 え た この 結 果 . 照 射 前 後 に お い て,

ア ミノ基 は カ ル ボ キ シル 准近 抄 に あ り. この ため , 宰 血 で は 非 常 に 安 定 で あ り,

AE淀は 1に 7 ミノ ラ ジ カル と ア ラニ ンラ ジカル の jJJ結 合 で あ る と続 zaづ け た.
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Table4.iCoJTLPOnentOfpre-doseofalanine-PSlong-roddosimeter

Table 4.2 Random uncertainty(lo)ofdose responses among 20

…三霊 :;こ:喜u喜;yng;yro免｡d.三言Imreaty…TS 1rradiated

DOse (kGy)

0_1 0.9 % 0.5 %

1 0.8 0.4

10 1_1 0,7

Table 4･3 Random uncertainty(1ロ)of dose responses aLTlOng 20
alanine-PE film doslneterS lrradlated slmultaneously
by 60co-yrays and measured using t:he ESR dosimet:ry
system.

Dose (kGy)

0.1 6.0 3.0

1 5.1 0.9

10 8.5 0.8

100 9.2 0.9

rllable 4･4 Random uncertainty(10)ofdose responses aLnOng 20
alanlne-PS short-rod dosimeters irradiated

simult:aneously by Òc0-7rays and measured uslng the
ESR dosimetry system.

Dose (kGy) withoutweight withwelght.

0.1 2.2 1.4

1 1.2 1.2

10 1.7 1_0

100 2.0 1.0

Table 415 Fadingofan alanine-PSlong-roddosimeterwhen st:ored
at 40lC,measured 160daysalter irradiation tot:hree
differentdosesat:varioust:enperaturesI Thereadings
are relative to those made l… edlately after
lrradlat⊥on.

(.C) Dose (key)1.4 14 10010

25

70



Figl4･lVleW Ofthe ESRquartzholdertAllth teflon
supportBdesigned for I:him-film alanine-PE
doslmeters.
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Flg14･3 Example ofmeasured ESR spect:ra of
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alanlne-PS dosimeter irradlated to 0.1. 1-
10.30.and 100kGy.
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男等 5 章 ト ラ ン ス フ ァ - 紙 皿 ijlu 定 へ の 応 JT}

5.1緒言

上 巳 の よ うに ま れ た特 性 を 持 つ 7ラニ ン扱 JL計及 び ESR浪 JLiN定 シ ステ ムの

トラ ンス フ ァ- 放 生 iII定 - の有 用 tiを嬢 正す る た め. 国 内 の 10の 放 射 j投施 設 に 協

力 を得 て. 漁 Jt相 互 比 較 実 は を行 った｡

5.2実 生方法

Flg.5 1に示 す よ うに. ロ ･/ ド状 ア ラニ ン放 生 計 克 子 を 好 さ4■Ebの ポ リス チ レ ン

の 円 応 答 器 (121l)I )6" X50llL)に入 れ . (a).q射 用 拭料 (美 子 5本 )と(b)料 射

され ず に 返 送 され る輸 送 中 の応 答 安 定 性 チ ェ ック弟 子 か らlJ:る浪 JL叶 セ ッ トを用

意 した｡ (a)は , 円 拓容 苫7本 が 厚 さ IIbの ポ リス チ レ ンの 箱 (STH X5711)A )9

tDd)(以 下 照 射 容 器 )に練一列 に並 べ て あ り, この うち両 船 の2本 は ダ ミー で あ る｡

5.380Co-T抜 .照射

照射 用 の 娘 且 計 は . 照 射 容 器 に い れ た まま . 各 ,Kt射 飯 蛸 に お い て 戚 qLと さ れ て

い る娘 生 計 に よ って佼 正 され た肘 射 鼓で脈 射 され た｡ 姐 m 練 り.LilLに よ る披 L&は

各 施 設 に お い て 補 正 され た｡ 淋 射 は ほ とん どの 施 設 で は ta定 で あ っ たが . 一 部の

鷹 奴 で は コ ンペ 7 を 任 用 して.Wt射 され たC 披 見 UFrを い れ た胸 射 容 器 は. 桁 定 され

た側 面 を繰蹄 側 に し. か つ あ らか じめ 授 正 され た 点 に5本 の 栄 子 の 中央 の 中心 (箱
に 印. Flg5.1参 照 )が 一 致 す る よ うに 脚 定 さ れ照 射 され た｡ ほ とん どの 施 故 に お

け る吸 収 収 量 の 公 称 他 は 約 500Cy(水 損 井 )であ った が , その 他 で も LO0- 1.000

Cyの 穂 綿 の 繰 丘 が 脱 射 され た｡ 5本 の 涼 子 間 の竣 且 率 が 均 一 JL鴇 で 冊 射 され . 阻 射

中の 温度 が 記録 され た｡

5.4 ESR由定

ESRiPl定 は. ESR奴 JL測 定 シス テ ムを用 い室 温 で行 った｡ ESR岱 度 の安

定 性 に 関 して は , 既 知 浪 JL附射 した ア ラニ ン叔 JL計弟 子 を用 い て一 速 の 測 定 前 後

に お け る E SR感 LZの 孜 少 な遭 い i･補 正 した｡ 郵 送 中の 涼 子 の 安 定 性 に 朗 して は.

チ ェ ･/ク用 照 射 読 み兼 子 2本 を 同様 に 淵 宜 し. 郵 送 中の 扱 A 計 へ の 予期 で き 11い影

T の 有 無 を 調べ た｡ ま た 各 期 肘 に つ い て P.ヰ され た 鞄 射 中 の 平 均 氾 FCA'阜 用 い

て 各線 且 に 対 す る照射 盤度 の k 廿 を hLliした｡ 或 み 取 り値 は.従 子 技 術 塩 合 研 究

所 に お い て 25℃ で 様 稚 冊射 され た 試料 の 単 位 娘 Jtあ た りの 浅 み 放 り値 (78庄 出力 値 )

に奴 枯 化 して 評 価 を行 った｡
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5.5括 児 及 び考 案

気 .abt比 較的 低 い第 1回 E]及 び 比較 的 払い爺2回 日の 結 果 を そ れ ぞ れTable 5 )及

びTablc5.21=小す｡ 電子 技 ill栓合研 究所 以 外 の Ji設 は EE名 と した｡

Tablc5_1及 び T8bJe5.2か ら. 各 Ji詮 に お け る照 射 条 件 は .娘 且 宰 及 び 照 射 中

の 温床 lこか (i-り差 が あ る こ と. 碁や と tjる松 虫 計 には. 空 気 電 位 福, Bl休 芯 た 前.

及 び フ リブケ娘 Jt計が用 い られ てい る こ とが わか る｡ ま た. 5本 の 葉 子 間 の ば ら

つ きは. 照 射 や のJtJL窄 分 布 のは らつ きを含 ん で い る とJCえ られ る が , ー Lヽ以 内

で あ り.載 送 に と も/)うば らつ きの相 加 は強 道 中の 111度 に よ らず 認 め られ /Jこか っ

たこ と,及 び コ ンペ7 照射 と匹定 ,q加 の 叫射 ^法 に よ る榊苛 な 遅 い は み られ lJ.'い

ことが わ か った｡ Table中の 岬は奴 t あ た りの 扶 み 取 り世 を プ ロ ･J トして Flg 5 2

に示す これ か ら,2回 の 実竣 と もに,2席 投 を 除 い て ±5＼以 内 . さ らに この うち

5施 設 は +11以 内 であ り. 非 常 に良 く一 致 した｡ 第2回 の 実 牧 で は .披O の 強 蛮 の
ろ息 に Jiづ く照射 時 間 の延 長以 外 はi杜鈍 に 同 じ手 朋 の 捜 り近 しで あ り, 訴 l回 の 結

果に 准づ く附加 パ ラ メー タの 純 正顎 は い っさい行 って い な い｡ しか し. 実 検 の 再

現性 は気 候 の 遭 い に よ らず 非 常 に 良 か った. な お,2回 と も同封 した安 定 性 チ ェ ッ

ク用.qAJ済 み試料 の測 定 値 は. 郵 送 前 後 で2㌔以 内 で一 致 した｡

以 Lか ら. 各席 孜の 悲 唯 と して い る級 茄LE計の うち空 気 苛熊 箱 と同 体 砥 粒 箱 で は .

は .･'き りと した丘 又 は み られ ILいが. フ リ ッケ娘 L.t計 は や や 芯 い 評 価 を与 え る傾

向が み られ た｡ これは . フ リ･/ケ娘丘 計は溶 液 の ため に ア ラニ ン披 見 計 に 比 べ て

各棟 が大 き く.娘 Jt計 内 に放 血 分布 が 生 じて お り. そ の 谷 依 全 体 の 平 均 線 丑 禅 は .

米持 に ア ラニ ン奴 Jt計 が 照射 され たFRt射 点の そ れ よ りも低 め に な って い た こ とが

<え られ る｡ また. 照射 中の 湿圧 の補 正に よ って . 上 記 の 良 い結 果 を得 た こ とか

ら.桝 14温度 休 出 を用 いた補 正 が71効 Ij:下段 で あ る こ とが わ か った｡

しか し. この 実攻 で は比 較 的 低 い 照射 温度 で あ った た め 非 常 に よ い結 果 が 得 ら

れ たか ･ 祈4章 で述べ た よ うlこ.比 較 的 清 い兄 iuで あ る東 南 7 ジア 持 回 との トラ ン

ス 7 7-奴 A Pl定 Ieは. .n射 中及 び郵 送 やの むLfの形 書 T か 大 き い と考 え られ .

この よ うな 温度 袖正か どこ まで有 効 か 今後不 確 定 さを正 確 に 評 価 す る必 要 が あ る｡

以 上 の よ うに. 本研 究 に よ る ア ラニ ン′ESR娘 JL測 定 法 は . トラ ンス 7 ,一 浪

JLiN定 に有 用 で あ る こ とが 明 らか と/3った｡

5.6 括 す

糾 こ放射 線 治 が レベ ル では･ 従 来 か らEg顔 的 fJは 特施 設 mlでの 簸 JtiPl定 の 相 互

比 較 な どに よ る頓隼の 互換tt(コ ン′,･テ ィ ビ リテ ィ)の 掻 詔 が ILされ て き た が . JI

Elは ･ 入 漁 JiPl定 tI隼化 プ ログ ラ ムの- J)と して 1977年 か ら始 め た娘 丑 Pl定 相 互

比 較 実 損 i･もと に して･ ドイ ツの 放射 娘 uI議 環 境 研 究 所 (CSF)が 踊 菓 した 7 ラ二 ン
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ヰ & 升 目を トラ ンス フ T一 般 JL朴 と して用 い たtlFF奴 JL保 証 サ ー ビ ス(lDAS)杏

L985年 か ら実 見 して い る - 1DISソ≦免 役3年 間 lこ250【司以 上 もの NtJLチ ェ ックか .

18カ 国 .27鬼 没 lこ対 してrTわ れ て きて い る｡ 椴 JL偏 差 に つ い て は か fjり向 上 し.

全 強 t チ ェ ック B)故 の う ち. 三51以 内の Gi差 は5Iヽ , -10ヽ以 内 の 僅 差 は 86ヽ に も述

して い る｡

Table 5.3に ,CSFの 美 子 及 び iN定 シス テ ム と. 本 研 究 開 発 の ま 7及 び ■ 定 ･/ス

テ ムの 特 性 比 較 を 示 す 美 子の 塵 jL的 fL牧 JL計特 性 に 朗 して は , ポ リ7 - を 母材

とす る こ と に よ り兼 凧 射 吋 の プ レ ドー ズ 他 が パ ラ フ ィ ンを用 い た もの に 比 べ て 荷

い ため に低 いj8且 城 の d 定 屯 閏 に 若 干差 が あ る こ とを 除 い て . 再 F に は 応浪 JL域

を 対 穀 と した トラ ンス フ T-JGJL.汁と しての 差 は & め られ lJ:いく 茶 Tの 使 用 につ

い て は . 特 に 花 子 娘 を 対 穀 と したAB合 にパ ラ フ ィ ンを 母材 と した ql合は 性 さの 稚

い フ イル ム 状 束 子 の 成 形 は 肘 Jiで あ り.I"Igの 兼 tで は 放IcVの エ ネル ギ ー の t
子ikの 測 定 に お い て は , i-7･rf)の 深 さでの搬 Jlが 急 兼 に 変化 して 測 定 政 E を 任 じ

て しま う欠 点 が あ る｡ さ らに. トラ ンス 7 7-線 虫 計 と して 使 m す る た め に 必要

な特 性 が 均 - 1}維 且 計 諾 Tの 人且 の 供給 に は . パ ラ フ ィ ンを 杜tJと す るJ)-法 で は

似 非 が あ る｡ この よ うな こ とか ら. 現在 . 本 研 究 の PS成 形 ロ ･/ ド状 式 7-が 日立 7t

娘 (樵 )で32品化 され lAEl及 び FI本 b;ifA 研 究 所 等 の トラ ンス 7 7一 浪 丘 測 定 の lf'

心戚 閑 で使 用 され て い る｡
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Table 5.1Theresultof the firstdose-intezICOrrLparisonexperiment

fac111tles .Hexposurerate(kR/h) eXpOSuretime (h) FC) V̀Z)(i) S')I(G ~1) ratio'.) referencedosimeter

ETL●5) 21.49 2.34 22_0 0.56 0.376 1_000 エCa'5)

A 9.84 5.08 19.0 1ー15 0.375 0.997 工Ca

8 8.62 6.17 18.0 1.23 0.376 1.000 lea

C 31.89 1.60 21ー0 0.75 0.435 1.157 Frlcke

D 51.80 1.00 ll.4 1.17 0.409 1_087 Fricke

E 329.5 0.157 19.0 1.02 0.365 0.974 ⅠCa

ど 22_97 1.26 25.0 0.41 0.391 1.040 Frlcke

G 42.00 1.233 18.0 1ー00 0.391 1.040 工Ca

H 25.62 1.952 19.7 0.43 0.377 1.003 Frlcke

Ⅰ 6.43 5.00 5.0 0.53 0.396 1.053 Frlcke

'1)1kR=2158xlOーIc/kg
'2)V=the rat=io of st=andard devlatlOn Ofmeasured values to averaged value.
'3)S:the relative ESR response per unit dose(water)after correction oftemperature effect.
*4)the rat10 0fS to thatofETL.

★5)ElectrotechnlCal Laboratory.NatlOnal standard laboratory ln Japan.
'6)zca:Free air lOn12･al=10n Chamber,ICs=Solld ioni2=ationchamber(Silicon solarcell).

Table 5.2 The resultofthe second dose-1nterCOmparison experiment

exposure.1)rate(kR′h) eXpOSuretime (h) FC) V●2)(%) S●11(G ~1) ratio..) ratio(lste】(.)

ETL.5) 20.17 2.48 21.6 0.53 0.339 1.000 i.000

A 112.00 0.45 26.5 0.64 0_339 0.999 0_997

a 9.35 6_78 31.0 0_18 0_330 0.972 1.000

C 31.09 1ー67 24_5 0.91 0.377 1.112 1.157

D 51.47 1.00 25.8 1.30 0.365 1.077 1.087

≡ 308.60 0.168 28.0 0.71 0.327 0.964 0.974

F 40.10 1.283 28.0 0_49 0.350 1.034 1.040

G 24.19 2.142 23.0 0.81 0.341 1.006 i.003

H 7.979 6.49 23.0 0_41 0.334 1.088 1.053

工 217.93 0.23 29_0 0.29 0.338 0.969 0.989

'1)1kR-2158x1011C/kg
*2)V:the ratio Of standarddevlat10n Ofmeasured values to averaged value.
*3)S:the relative SSR response per unit dose(Water)aftercorrection oftemperature effect.
*4)the ratio ofS to thatofETL.
★5)Electrotechnlcal Laboratory,NatlOnalstandard laboratory in Japan.
*6)工Ca:Free air lOni2:atlOn Chamber,工Cs:Solid ionizationchamber(Silicon solar cell).



Table 5.3 ComparisonofdosimetricpropertiesofalaLline-pS,
alanlne-PEdosimeter,andGSF一madealanine-paraffin
doslmeter.

type alanlne-PS alanlne-pE alanine-paraffin

70PS 30 80paraffln 20(wtt) alanine 60PE 40

shape rod thin fllm Pellet

3dla.X 30 8x 30, 4.8dia.xl

den8ity (q′cm') 1.30 0.812 1.22

ZJ_ 6.2 6_0 7.2

2 -10～ 10㌧ lO, 0.1-5x105

0.5 く1.0 <0.5

Fig.5･1Viet40fdosimet.er sarrLples to rrlail fordose-
intercomparison ln the radlation processing
level.

(A)Five a18nine-PS doslmeter8 for
irradiation with durrLrrLY VacantSample
tubes(both ends).
(Zj)ェrradlated dosimeters to check of
unexpected harms for stability of
dosl1rTleter Samples.
(C)Mailing boxwith thermolabels.
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2f1- 6 号:モ 森岳 橋

本 jA文 は . 7 ラ二 ン ESRJe且 ポ 定 法 の 研 究 と して. 先 ず .恭 一に ア ラニ ン払

品 粉 末 を 日 影 束 子とす る た め l:必 軍 な 母材 と して ポ リマ ー の 使 用 に 甘tJL. 均 官

か つ 形 状 と密 度 が 均 - IJEJ&JL計 JE1-の y 速 に 馳す る研 究 を 行 い . 7枚 . Z紋 等 を対

象 と した ロ ッ ド状 京 子及 び qLT放て 飛 杜の 触 い放 射 強 を 対 史 と した フ イル ム 状 末

子 の , 実 用 的 か つ 仔類 推 あ る滋並方法 を措 寸 した. 苅 _に . JBJL計 の 淡 み 取 りの

た め の E S R褒 al及 び iN定 手Aaを 廿 健 かつ 苗 精 密 化 す る た め に. 邪 一 段 肝 と して .

市 蔽 小 型 E SR集 ZLを も とに 放血 , 自動 化 す る こ とに よ る仲 仕 か つ 苅 7g糖 /}浪 JL

榊 定 シ ステ ム を 柵 恭 し. 那 I 段 肝 と して この 知 見 に 基づ い て 仙 便､ 小 僧 か つ 安 GI

tj7ラニ ン浪 i 計 リー ダ ー の 開港 を 書J･った成 文 に つ い て 述 べ た｡ 祈 -.1こ, 各 ft形

状 の 7 ラこ ン娘 gt計 jC rfを 7扱 . 7E71放 浪 辞測 光 に m い た と きの 特 tlを J L くd

べ た結 果 に つ い て述 べ たO 邦 円 に , この ア ラニ ン/ESRiPl定 シス テ ム の トラ ン

ス 7 7- 線 旦 計 と して の 市 川 性 を 検 証 した出 発 に つ い て 述 べ た｡

以 下 に 本 研 究 で 子.Yた 士重 な成 R を 列 挙 す る｡

(I)ポ リマ ー を 母tlとす る こ と に よ り. 均 餌 かつ r法 7rI皮 の 良 い 均 一 JB状 の ア ラニ

ン漁 具 計 諸 子. ひ い て は . 柘TI.1併収 の 世 れ た特 牡 を もつ 煮 子か ilf収 性 良 く成 形

で き る方 法 を 推 止 した｡ 押 し川.し成 形 後 . プ レス成 形 した ロ ッ ド状 茶 Tl. 及 び

押 し出 し成 形 した フ イル ム状兼 7-は . その fI7冊 姓 の 柘 さか ら, そ れ ぞ れ . 7奴 ,

花 子 娘 を 対 象 と して , 他 の ル ー チ ンITl披 見 .汁の 校 正 に 用 い る雌 や 娘 丘 計 . あ る

い は . 捜 Bt捷 堆化 の た め の トラ ンス フ ァー娘 且 計 と して 1J-用 で あ る こ とが 明 ら

か に な っ た｡ ま た . 押 し.LtSL成 形 の み に よ って も. 7娘 の 照 射 プ ロセ スの 工 柁

管 理 用 の ル ー チ ン接 見 計 と して 十 分 な特 性 を もつ ロ ･/ ド状 X 7-が 成 形 で き る こ

とを 示 した｡

(2)ポ リマ ー を 母材 と した浪 且 ,汁は. 成 形 為 控 ,特 に混 捷 ia程 で プ レ ドー ズ が 相 加

す る. この 原 Egは . (a)ア ラニ ン比 品 に か か る横 姥 的 な 力 に よ り生 じる ラ ジカル .

(b)ポ リマ - の 熱 分 解 ラ ジカ ル . (C)汲 練 , 成 形 様 蓋 か ら私 人 す る 金BS不 純 物 の

寄 与 で あ る こ とを 明 らか した｡ この た め. 混 妹 温度 との 朋連 に お い て . ア ラニ

ンと ポ リマ ー の 混 合 物 の 沈 勤 ttを制 御 しなが ら, 耐 hlの 添 h]に よ って (a)及 び

(C)杏 . 酸 化 rl7-止 対 の Tも加 に よ って (b)を それ ぞれ 抑 制 . 低 d で き る こ とを PJlら

か に した｡

(3)7 ラニ ン奴 i 計 の 説 み 取 りに州 い る E SR箕 Zlは . 従 来 , 安 定 性 も悉 く. 可 変

パ ラ メ ー タ が 多 い た め に この Ji屯 l:ffう不 確 定 さの 補 加 が 点 け られ な か っ た｡
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廿 bEかつ石持密 な扶 み取 りを 何丁能 とす る ため に rrf･収 小 型 ES R宜 正 を 改 造 し.
,,･ソ コ ン制 御 の E SRiきJt■ 定 シス テ ムをは 成 し･ ソ フ トウ エ 7 を作 成 した｡

これ に よ り.蒋 lこl-川0kC)の 由繰 JLに お い て 従又 の ESR装 正 i･用 い た 方 法

よ り も付 せPFを _ lヽか ら的 ±05ヽに 改 書 し. か つ lX + あ た りの 康 み 取 りを lO

scc以 内 で 可能 と した, また. 多 tの 糸 子の hilim)での iN定 が 必 要 な ル ー チ ン沖

定用 に n助 bE刑 交 抜 放 Htを 製作 した｡

(4)上巳 の * JLiN定 ノステ ム とほぼ 同7Eの 描 背 圧 を もち, 特 に 放 射 & ブ E)セ スの 上

は廿理 に 七 用 lj. 廿 便. 小型 か つ 安 fJな ア ラニ ン牧 丘 計 リー ダ ー を 開 発 した｡

これ に よ って. 従兼 用 い てい るプ ラ スチ ックNtJLJrの jq色 を 凄 み 取 る 分 光 光 圧

打 と bil等 の 枯 使 さ. 廉 価 さで ア ラニ ン牧 7&計の 読 み 取 りを実 現 した｡ ま た , こ

れ と押 しLIJJLの みの 成形 に よ るル ー チ ン川 口 γ ド状 N-+ と を 組 み 合 わ せ る こ と

に よ って , t25＼の 比 較 的 応稲 FRでル - テ ン放 免 測 淀 を 可 能 と した｡

(5)l'Sを El〟 とす る ロ ッ ド状 J:T及 び PEを 呼JJとす る フ イル ム状 滋 子を E S R娘

Jt測 定 システ ム で成 み放 る こと に よ り, γ繰 . 屯 f奴 奴 且 につ い て そ れ ぞ れ2

Cy- 100kGy及 びO l～LOOkGyの娘 見屯 雌 が測 iEで き る こ とを 明 らか に した｡

また.繰 qt応 答 の 附加'('の 氾腔 の 影 書 をd へ , 強 且 応 答 は 照 射 中 の 屯 度 に 依 存

し.1-100kGyで iFの iZilE怖放0241℃ を もっ こ と. 及 び IJl内 に お け る親 最比

t2rjE峻 拙 児 か らこの 係牡 をJTlい た 付 正がイJ効 で あ る こ と を 示 した｡

(6)絶 息応 芥 の 爪 射 後の室 馴 栄作 に お け る挫 け 変化 は 非 常 に小 さ く. この た め . 布

7Vl果[声に よ る加 速 試牧 を行 い.ArrhenlUSの 雌 伏 の倣 淀 の も と で そ の 滅 ま を 推 定

した｡ この括 弧.1kGy鮒 射 したh l-の4iFrn)に お け るは 宜 は約 2ヽ と 見 境 も られ

た｡

(7)娘 反応 芥の 即日け後の耗 IS変 化は . 作 付溢LA.の み IJ.･らず . 絶 且 湿 度 及 び 雌 射

中の iu収 との 拘束 的 影 f i･受 け る｡ # Jこ.40℃ 以 上 の 再 犯 や 朽 湿 度 に お け る保

llの 甘 食 ･ 拓披 見肘11後の &･1-で は これが 糊 苛 で あ る こ と を 明 らか に した｡

(S)ア ラニ ン紙 品 中 に生 じるラ ジカル の 沌 滋 は 初期 の 速 い 強 ま lこ次 い で E い減 資

か らILる也 汁 を もって い る こ とか ら, これ に 別 して, ア ラニ ンラ ジカル と ア ミ

ノラ ジ カルの 分 T一足 正の 岨 もか ら々券 を加 え た｡ この 結 父 . 賦 射 dTl後 に お い て .

7 三ノ鉱 は カル ボキ シル g;近 t#にあ り･ この た め. 室 温 で は 非 食 に 安 定 で あ り.

alSHま1~に 7 ミノラ ジカル と7 ラニ ンラ ジカル の 再総 合 で あ る と結 論 づ け た｡

(9)lq巾のFll寸枚 的 等の 協 力 を紺 て･ . 研 究 で 粥先 され た D ･, ド状 兼 7及 び ESR

般 九州 Ii:シス テ ムか らな る7 ラこ ノ E:SR牧 丘 胡 淀 シス テ ムを 用 い た 柘娘 丘

削 こお け る娘 Jt榊 互 比 較rR嬢 を行 い r これ らの 8I閑 に お け る始 点 評 lfの 正 確 さ

と と もに･ この シス テ ムが トラ ンス フ ,-jAA iII淀 に 有 用 で あ る こ と を 検 証 し

た.
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以 tの よ うに . 放 射 JBプ ロセ ス レベ ル であ る 柘挨 JtJ*に お け る ア ラニ ン/ ES

R特 長 iM定 法 は は ば 稚 tlで 幸. これ に使j目され るAl+及 び リー ダ ー は実 用 レベ ル

にZI逮 した と与 え られ る. ま た. LIElで は. 本 末 7-を L992qJか らIDISプ ロ ジ ェ ク

トにJtIい て お t). 国 内 外 に お け るi8JL接 や化 J:重 重 な投 射 を 父 たす こ とが 期 待 さ

れ て い る｡ 今 後 は . この 方 法 の 応 用 に 附 して以 下 の 研 究 謹 ZAか 班 され て い るー

放射 娘 プ ロセ ス レベ ル の トラ ンス 7 7-枚 gtd 'E に お い て は . 娘 JLの Eil東 ほ 韓

へ の B 及 位 の 姓 持 の た め に . jG fの t!応 バ ッチ旬 の 品 質 チ ェ ッ ク と リー ダ ー の E

SR感 度 校 正 用 伝 や 試 料 と しての .q射 ホ み ア ラニ ン浪 JLjl兼 Tの フ ェー デ ィ ング

チ ェ ッ ク IJ.tとの 万 札 を 騒 屯す る こ とか 必 要 で あ る｡ ま た. 現 在 Lg家a 7r_が 成 定 さ
れ て い な い 放 射 繰 プ ロセ ス レベ ル の屯f･捜 あ るい は その 研 Jb放 射Xiiの ABJLt5サ 化

につ い て は . 7娘 と 屯 pf･娘 両 方 につ い て特 性 が 明 らか fJ.一扱 JI.trを 介 す るが . JiJL

率 等 の 影 t を 受 け に くい フ イル ム状 ア ラニ ン披 見 計 が これ に jt して い る と々 え ら

れ . この 方 法 の 碓 止 が 必 軍 で あ る｡

ま た . tl料 の )]字 的 強 LB'- 披LB淑 瓜 の 別 保 を PJ)らか に す る憤 虹 句 境 下 で の fl放

射 搬 性 試 験 と実 佼 境 下 で の 坂tt奴 漣 の 実 測 は . 材 料 の余 rT命 .汗lAの u的 の た め に

柵 柵 的 朋係 に あ る｡ しか し,娘 紫 や エ ネル ギ ー か 光 な る放 射 奴 が #LlJ=す る'R 収 境

T に お け る娘 農 の rJ:淵 に ア ラニ ン披 見 .LTを応 用 す る た め に は . 娘 Jt応 芥 の 繰 野 及

び エ ネ ル ギ ー 依 存 Ytを 明 らか にす る必 要 が あ る｡

さ らに , 現 在 ,核 融 合 炉 あ るい は 人 工 弁ihiJ7)の 右 横材 料 や 'l'-jg体 の 巾 放 射 jB性

式奴 や 細 胞 加 工 に イ オ ン ビー ムの 利用 が 進 め られ て い る｡ この よ う IL放 射 娘 で は.

物 質 L71に お い て そ の 深 さ^ 向 で 急 敵 に披 見 が 菱 化 す るた め に . 物 灯 LIJに お け る扱

Jt分 布 秤 lJが 産 要 で あ る. 4才に. イ1枚 材 料 や /L物 拭 料 で は . 従.架の 枚 7･フル エ ン

ス測 定 で は 汝 呈 評 価 は 不 可 舵 で あ り, この た め に は 正 確 tJ.一浪 且 測 定 rL-の 確 立 が 必

要 で あ る｡ イオ ン ビー ムの 人 1寸JJl向 に 垂砿 fJ.t平面 での 扱 JL分 袖 あ る い は 物 野 中の

深 さ方 向 に お け る分 布 PlkYに は . け さ放 IL■の プ ラ ス チ ック フ ィル ム あ る い は そ れ

に放 射 奴 感 受 性 を もつ 色兼 を含イJ'させ た牧 丘 計 が 空 m)分 Af能 も布 くjg して い るか .

照 射 項 境 条 件 の 滋 書 を受 け お い 欠 点 を もつ た め に. 正維 /JL一枚 JL沸 立 の た め に は 校

正 が必 要 で あ る｡ II7培 淀 が 布 くと安 定 性 あ る 7 ラニ ン簸 JL計 は . この よ う/J:校 正

に用 い る撫 丘 計 と して有 用 で あ り. この た め に は , 7 ラニ ン奴 JL計 の 浪 Jl応 答 値

に 対す る奴 エ ネ ル ギ ー 付 Li(LET)効 火 を 明 らか に す る必 jEが あ る llanserIらは. 異

な るLETの イ オ ン ビー ムhtRCD及 び ア ラニ ン娘 & 計 に 与え ろ相 対効 果 (Ftc)atlYC

ElfectlVeneSS)を 調 べ て お り. この 効 父 に つ い て トラ ック柵 避 LV_冶 J=よ る説 明 を

杖 み て い る｡ ま た. こ れ らにつ い て 生 成 ラ ジカル の 強 ま に つ い て もイ オ ン トラ ･/

ク近 傍 の ラ ジ カ ル の 分 故分 布 を用 い た 近 似 計 井 か らその Af折 を 行 って い る｡ 上 記

の 5)～8)に 関 して も. この よ う1.LT近 似 ,Jr井 を用 い た ラ ジカ ル の i 成 . 強 要也 はへ
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の アブ O- チ t)並&･で あ るo HanSCnらの研 究 は. ぷ 子 中 で イ オ ノを 完 全 に 止 め た

全吸収やの 方法 であ る ため に･甘 JH且JL能 評 価の 分が 能 が ま く奴 エ ネル ギ ー 付与
(LET)勅 jRの 詳 Lfに不 確 定 さを 多 く含 むb1. 本 研 究 で得 られ 1=好 さ220 JLJの フ イ

ル ム状 J;+ を用 い る こ とに よ って. イオ ンが X + 喜連 上 す る 部 分 吸 収 型 の 方 法 が

｡T把 であ りこの よ うfj不 dF音 さを 低 止 した研 究 が nl能 と 考 え られ る.

'.lhl .=E7:

A A 文 を ま とめ る に あ た り. 鞍 治 せ 切 な る ご指 耳を 帖 り. 冶 え ざ る こfFは を い

た だ い た 東 京 大学 工 ? 部 石 持棚 占政 技 . 1J益 な =載 示 と =砦 耳 な る ご抜 .一寸を k っ

た 中沢 正 治 教 授 . 各 村 仙 介 助 政 控 に iiJ･し､よ り深 く睦 封 の 恵与 よ します｡

ふ 研 究 に お い て. 有 益 Ilこ逝 ,t を い た だ い た 大 阪 大 7理 乍 部 池 谷 凡 fpl故 蚊. LIJ

ロ人 草 工 学 部 三 ,t俊 克必 牧 水 Ld捻 ヤ 抜 irl研 究 所 ′＼lSTllL lCLaughl)n IF

DesroslerS各 氏 に琵 姓 Iiる朝 丘 を よ します

本 研 究 の 研 究 期 間 を 通 じて. 絶 え さ る ご 桁尊 と =稚 拙 を い た だ い た 日日 叫 番次

長 町 末 男 氏 . ㈱ ラ ジエ 工ヱ 壮者 批 堵 役 武 久 Lr:昭 氏 . (肘 )放 射娘 附 +r鮎 熊 山 会 呼

凍 理 ,井 田村 直 幸 氏 . 部 k tIfA･_光 氏 , 部 長 円 本 次 伽 氏 . Hい マ レーシア放 射 独

利j7J研 究 プ ロ ジ ェク トチ ー ム リ- ダ ー ム Ell牡 二氏 に琵 く熔 剖 い た します｡

また ,本 研究 の 連 行 に あ た り. 終 始 二 桁萌 と こ稚 拙 を い た だ い た 日本似 (-ノ)研 究

所 用崎 研 究 所 丘 佐 藤 領 一 氏 . 材 料 開 発 部 丘 川 上和 rFfEu氏 . 照 射 施 .紋課 Li M心‡

一 氏 に 虚 心 よ り感 謝 い た します

本 研 究 の 遂 行 に あ た り. 良特 の 研 究 期 間 を 嫡 じて . 終 tfi似 切 な る二桁41と ご稚
拙 を い た だ い た 日本 原 丁力 研 究 所 放 射 繰 lrjJ政利 Jfl批 進 や 次 堤 u]小 隆 一氏 . 打益 な

ご叔 示 と =激 励 を い た た い た棉l以材 Il研 究 室 長 瀬 IliL'.91氏 , 抜 恥 朋 党 課 目 亡研 究

本 研 究 の 連 行 に お い て. fR 換 及 び デ - クの 解 frr等 に uJLて こ泌ノ)い た f=い た小

芋 技 術 庁 原 子力 研 究 交 流 制 肢 研 究 )1 S SuJJrO. R. LTob･ng. 排 兄 妹 . AIIL

拝anJ1th各 氏 . ES R奴 止 hlJ淀 シ ステ ム及 び ア ラニ ン嫉 克t:tリー ダ ー の 糾炎 に州 し

て 多 大 な ご助 力 を い た だ い た rlネ原 子JJ研 究 所 イ オ ン加 速 器 背 理 設 備 滋 行 深 k代

哩 . 上 松 敬 氏 , 照 射 施 及 謀 瀬 LJJ保 i;氏 に 深 く感 胡 い た しますC ま た . ふ 研 究 に 関

して 有 益 flご救 〃ミと こ協 Jlを い た だ い た 日本 原 7-力 研 究 所 技 的 的 発 課 金F慧 蛙

~L.川 正人 伊 藤 久 丑 各 氏 . 高 位 能 材 料 芥 - 研 究 室 細 )l文 姓 氏 にLFくa]札 巾 し上 げ

ます｡ さ らに. 放 射 牧 の .Fyt射 rR攻 寄 に 関 す る ご助 力及 び =鼓 肋 を い た だ い /二日JL

I.FP.I-力 研 究 所 照 射 施 設 訳 須 永 は 上 , 金 沢 孝};. 岡 田敵 中 金 子rL.久 . 羽 u】態 之 各

氏 イ オ ン工 賃 計画 3 丘代 押 日 中進 氏 に 厚 くat)礼 申 し上 げ ます.

叔 後 に 讃+の 成 形 に Mす る 井 Ipl研 究 石 で あ る R 正確 j&㈱ Jl'ヮ- ノス テ ム研 究
所 節 -部 t3)生 秀 樹悪匹Li. 的的 戊 . 山本 康 彰 各 氏 同 日ホT-仏 独 k 抽 段 計 加 松 Eh
戊 樹氏 に ま た ESR汲 正 の 改造 ･シ ステ ム 化 苛 に 別 して =助 力 と =助 Jを い

た だ い た 日本 電 子㈱ 盛 'liJt-叫 グル ー プ dE井 金 筋氏 . ㈱ マ イ ク ロデバ イ ス 原 秀 Jじ

氏 に 毘 く盛 謝 い た します
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