
β線吸収測定における試料位置およびその散乱効果
について

言語: jpn

出版者: 室蘭工業大学

公開日: 2014-06-02

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 服部,  耐吉

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/10258/3219URL



β線吸収測定における試料位置および

その散乱効果について

服部耐吉

The E旺ectof Absorber Position on Scattering 

in Measurement of Beta Ray Absorption 

Tail王ichiHattori 

Abstract 

A method is described by which th巴 countingrate of rediated beta particles is kept constant 

regardless of absorber position. 

The curves of the countig rate plotted against the absorber position can be classi五edinto three 

fundamental types: (1)‘V' type with a minimum in the caunting rate， (2)‘inverted V' type with a 
maximum and (3)‘monotonously increasing (or decreasing)' type. 

The results of experiments show that the degree of collimation has a remarkable influence on 

the form of th巴 curves. That is to say， the ‘monotonously increasing' type gradually transfer into 

the‘inverted V' type and the same cas巴 occurson the 'V' type as the hole diameter of collimator 

is made small. Thus the optimum diameter to make the curves the flattest is obtained. By using 

this optimum diameter the measurement of thickness or density of continuously moving materials 

could be performed with higher precision. In case of the extremely collimated radiation the curves 

ultimately become the ‘monotonously decreasing' type. 

These experimental results comparatively agre巴 withthose of the simple theoretical calculation. 

1. 緒 自

透過型。線厚さ計において線源検出器聞の試料位置は幾何学的配置の重要な条件の一つに

なっており，その位置の如何によって計数率が著るしく異なることは多くの実験によって示さ

れてきた。特lと連続測定lこ際しこの現象はパスライン変動lこ基づく厚さ測定誤差の重大な原因

となり，無論，厚さ測定のみでなく嵩密度計，水分計についても同様である。その対策として，

パスラインの変動を極力僅少にすることは望ましい ζ とであるが，一方試料位置に無関係に計

数率を一定にすることは，パスラインの変動が不可避の場合には誤差の減少に有効である。

この計数率の変動は，主として，試料透過後の 8粒子が試料によって散乱されるために検

出器窓lこ入射する 0粒子数と，散乱によって検出窓をはずれる 0粒子数との比が試料位置によ

って相違することに起因している山九

(297) 



846 服部耐吉

この計数率の変動状態を試料位置の関数として示すとき，計数率一試料位置曲線は極大値

のみまたは極小値のみを持つ場合，あるいは両者を併有または皆無の場合など種々の型を呈し

ているので，それぞれに対して変動を僅少化させる対策も異なってくる筈である。

また，s線厚み計の測定誤差を少なくする目的のために 8線束をコリメ戸トする方法など

も通常用いられているが，従来の報告はコリメ{夕戸の孔径を一定にして試料位置変化に応ず

る計数率を論じている九 この孔径と試料位置を同時に変えたとき計数率におよぼす影響を統

一的に検討した研究は余り見受けられない。

従って，本報告において，まず計数率一試料位置曲線の型を分類し， i欠l乙線源側lこ絞孔を

設けその孔径の変化に応ずる測定曲線の型を実験的l乙追求し，曲線の平坦化を可能にする最適

直径を求め，最後に実験と理論式との対応および本方法が上記分類のどの型に利用できるかを

検討したので，それらについて乙こに報告するものである。

2. 計数率一試料位置曲線について

試料位置を検出器窓からの距離で示し，これをん(mm)とし，線源検出器間距離を L(mm)

とする。線源の強さと形状，試料厚さおよび Lが一定の時は，計数率はんの関数となる。従

来の実験結果数例をとり計数率一試料位置曲線の型を大別すると次のように分類される。

( i )単調型*

(a) 単調増加型

(b) 単調減少型

(ii) V 型 (極小値を有する型)

(iii) 逆 V 型 (極大値を有する型)

分類結果を整理すると第 1表のようになる。

同曲線の型lと寄与する要因として，放射線の最大エネjレギーとそのエネノレギ{分布，試料

厚さおよび Lなどは当然予想されるが，線源の形状が著しい寄与をなしていることを Elliot，

Shapiro2)が指摘している。すなわち，単調増加型における同氏等の実験例のように使用線源

としては点線源とみなされるような形状のものを用いており， この事実は兵藤氏等3)によって

追証されて居る。この場合線源からの 0粒子はほぼ等方的lこ放射されて分布するものと考えら

れる。これに対して線源の形状が相当に平面的ひろがりをもっている，所謂宙線源的の場合lこ

は，逆V型となり，諏訪氏等5)の実験は廷にこの事実を裏付ける結果を示している。乙の場合

には放射。粒子分布は余弦法見!JIζ従うものとして Elliot等はその理論式を示している。

V型について特に他と比較して特異な点は線源の形状，線源核種よりもむしろ Lに比して

キ 分類名称は筆者が仮or命名した。
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者名 |線源核種 i線源形状強さ IL叶材質11さ作径 i文献

単調

増加型料

Johnston， 
Willard 
(U ncollima tion) 

Elli(oCta ，Shap) iro 
se 2 

[TSM  MIniZ1 S. Shimizu 

32p 不 明 54 

0.5 cm2 X 1.9 mg/ 
Thin RaE cm2のMica上lζ 100 

蒸着

8町一lhac叫 point
在日xture I source 58 

IJohnston， 
単調 IJVUUOCVU，W品 rdl 叩|不明 74
減少型 I(Collima'ti~'~r~1 ~ 

V 型|前田寛恕，和国| 制 Tl I ::_~mø，お μC/ I 45 
|延夫 i -. U g 

Elliot. Shapiro I Tγ ・ I10 mil uranium 
(Case 3) I uramum I foil source 

逆V型一一一一一一一一|

諏訪志郎，近藤| 叩Sr 20mC 
秀雄，船水正 ._H

* L:線源，検出器開距離
** 試料位置を検出器よりの距離にとる

Al 120 mg/cm2 00 (1) 

Al 151 mg/cm2 8in.世 (2) 

Al 
4.5-544 

00 (3) 
mg/cm2 

A必11120却山叩山叫吋即/μベc
Al 1
0叩 2ι判仲1いいiド戸2おh山5mm吋φバ|卜凶4) 

(2) 

(5) 

試料商積(試料半径)が狭少なことである。 後述するように本実験においても点線源に近い形

状のものを用い Lに比して試料半径の小さいとき V型の傾向を有する結果を得た。

単調増加型と滅少型とについては第 1表 Johnston等1)の実験に指摘しである通り線源側

に設けたコリメートの有無によって増加型と減少型とに明瞭に区別され，このように両者の傾

斜が全く反対で、あることは大いに注目すべきことである。

3. 実験方法

。線吸収測定と同様の方法を用い Fig.ll乙示すような幾

何学的配置とした。線源より検出器マイカ窓までの距離Lは

52mm一定に保ち，その問で試料位置を変えて計数率を測定

する。 l"んはそれぞれ綜折、試料開，試料検出器窓聞の距離を

示す。線源および線源側絞孔を図示のように配置した関係上

試料が線源に最も近ずいたとき l，=6mmとなる。

線源としては 90Sr 加Yを用い，その形状は約 1.5x2mm

で，ほぼ点線源とみなしうる。標準線源 U308(48 mg， 500dps) 

と比較検定しその強さは 0.6μCである。

検出器はマイカ窓厚1.5mg/cm2のGM計数管を用いそ

の直径は 25mmゆである。試料用吸収体としては， 90Srの最

(299) 

G'!1白出

Fig. 1. Geometrical arrangement 

of beta ray source， detector 
and absorber. 
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大エネルギ~i乙対する半価層にほぼ等しい 27mg/cm2 Al吸収板および問Yの最大エネノレギ{

に対する半価層よりやや小さい 110mg/cm2の二種を採用し6)，7にその結果を比較した。

線源側絞孔として，孔径 4~15，5mm を有する数種の鉛板を用意し， 90yより放射される。

粒子の最大エネノレギ~ 2，18MeV iこ対する最大飛程は約1100mg/cm2であるから7)， (3粒子を完

全に遮蔽するためその厚さを 2mmとする。厚さ 2mmの鉛板をタ{ゲットとして 90yからの

。線によって生ずる Bremsstrahlungは約 90KeViとかなり鋭い最大を有するエネノレギ戸スペ

クトノレをもつが8)，絞孔を通して GM管窓に到達する 0粒子数l乙比して殆んどその計数率は無

視できる。

検出器窓からの距離んが 6~45mm の聞に数ケ所試料を置きかえてそれぞれ計数し，試料

を置かない時の計数率との比(相対計数比)の統計的揺動が1%以下におさまる様に計数時間

を定める。本実験!とおいては計数時間を3分とした。

4. 実験結果およびその考察

試料厚さ 27mg/cmZ， 110 mg/cm2のAl板を用いて絞孔径の大さを変えた場合および絞孔

を取付けない場合について実験結果の 1例を Fig.2に示す。図中，縦軸は試料開入時の計数率

nと試料無い時の計数率的との比 n/noで示しである。 また絞孔直径を d(mm)とし，d=∞ 

。
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Fig. 2. Relative intensity of detected b巴taray radiation 

as a function of absorber position. 
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は絞孔を取付ない場合である。試料厚さ 27mg/cmヘ 110mg/cm'共に d=∞の時，l2=12に

おいて計数率最小となり，続、源lこ近づくにつれて増大し，散乱効果の漸増を示している。なお

この場合の試料位置一計数率曲線は第 1表の V型に属している。

絞孔を取付け dを小さくするに従い右上りの曲線は次第に平坦となるが，l，=12にある最

小点は依然として d=∞の時と同様に存在する。 さらに dを小にすると曲線は漸次右下りと

なり，試料厚さ 27mg/cmヘ 110mg/cm2でそれぞれ d;;;'S，d豆10において遂に最小点が消失

し，全く単調減少型となり第 1表に示した Johnston等の結果と一致するに至る。

dの相違によって曲線の型が変るが，その平坦度を比較するため，試料位置 mケ所におけ

るそれぞれの計数率向 (i=1，2，……，m)とし均と試料無いときの計数率的との比を Ni(%)

とする。

L; Ni L1Ni =一一一一 -N，
m 

とおけば，L; (L1 Ni)2/m は測定値の分散を示すから，L; (L1 Ni)'/mが最小になる直径の絞孔を用

いれば試料位置一計数率曲線を最も平坦にさせうる。すなわち，乙の絞孔直径の使用によって

パスラインの変動に基づく測定誤差を最小にすることができる。絞孔径lOmmから∞に亘る

各曲線の平坦度の比較を第2表に示す。 これより L;(L1 Ni)2/mが最小となる最適絞孔直径は

試料厚さ 27mg/cm九 110mg/cm2においてそれぞれ 12.5mmおよび 14mmである。なお，

L; (L1 Ni)2/mの値が大きい程試料位置による計数率の変動が甚しいから，d=∞のとき試料厚

さ110mg/cm2と27mg/cm
2
とを比較すると 110mg/cm2の方がその変動の大きいことを知る。

同様に d=10のときも矢張り 110mg/cm2の方が変動は大である。このことは絞孔の有無に拘

わらず試料厚さが試料位置による散乱効果に寄与している乙とを示すもので，試料厚さの散乱

読料厚さ

mg/cm2 

寸

d
・m
m

第 2表 測定曲線の平坦度の比較

ANi 
"'L，Ni/m I l2 I f/ f/ f/ 

I 6 mm I 12 18 I 28 38 
ら|戸川

00 66.74 2.16 4.56 2.56 0.86 -4.04 14.46 

15.5 64.48 0.98 3.41 0.18 -0.92 -2.92 -0.72 3.75 

110 14 63.91 -0.79 2.11 -0.39 -0.79 -1.09 -0.91 1.31 

12.5 62.77 -1.93 0.83 -1.73 -1.33 0.87 3.27 3.44 

10 56.49 9.31 -6.82 4.51 0.41 9.09 11.29 60.6 

00 88.83 1.33 2.26 1.33 0.63 -1.69 -3.87 4.44 

15.5 89.06 0.26 2.26 0.16 0.46 -0.82 -2.54 2.11 

27 14 88.68 -0.02 1.38 0.08 -0.02 -0.52 -0.92 0.50 

12.5 88.33 -0.67 0.43 -0.07 -0.37 0.33 0.33 0.17 

10 85.56 -2.44 2.94 -2.54 -0.74 3.66 4.96 9.91 
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効果に及ぼす影響については9OSr_90yのエ

ネノレギ戸分布を考慮に入れる必要がありその

検討は別の機会にゆずることにする。

Fig.3は試料位置をノfラメ F 夕日として

相対計数比と絞孔直径の関数として示した図

で，各曲線の交る点が試料厚さ 27mg/cm2，

lio mg/cm2でそれぞれ dニ 12.5，14mm附近

にあることは，第2表l乙示した結果とよく一

致する。試料が検出器近傍に位置するとき

(l2=6の場合)絞孔直径に無関係にほぼ等し

い相対計数比をもっ。これは絞孔を線源、側l乙

取付けた場合でも，絞孔のない場合と同様に

検出器近傍に試料が位置するときは真の吸収

に近い計数率を与えることを示している。ま

たdを小さくし試料を線源側におけば散乱効

果は強化されるから，静止試料の 0線透過型

主主E

1.00 

Thickn閤 27 m耳もが

a切 一一--・a・u・・・・・--一 一

Q80 

~TO 
0
 

• 

0.60 
Thickness 11 0 m%m' 

0.50 

OA日

0.30 
8
E可

。トけ 6 8 10 12 14 ドトームー

Diameter of Collimator mm 

Fig. 3. Relation b巴tweenrelative intensity 

。fdetected b巴匂 ray radiation and 
diameter of collimator. 

厚さ測定l乙dの小さい絞孔を用いて試料を線源近くに置けば，散乱効果の厚さによる相違と。

線吸収の相違との両者を利用できるので，試料を検出器近傍(乙置くより高感度の測定を期待で

きる。しかし， ζの方法については，さらに測定対象の厚さの範囲や測定の統計的動揺による

精度9)を考慮せねばならない。

結局，線源側に最適直径を有する絞孔を設置する乙とによって，d=∞のときの単調増加

型および最小点が検出器側1r.偏在するV型をかなり平担化し得ることが判った。しかし，本方

法によって最小点を解消することはできない。最適直径より小さい直径の絞孔を用いれば，単

調増加型， V型は共l乙単調減少型に変化する。

5. 理論式と実験結果との対応

現象を極めて単純化して取扱うため，次の仮定をおく。

( i) 線源は点状線源と考え，その放射。粒子は等方性分布をもつものとする。

( ii) 試料入射粒子はその入射角の如何にかかわらず試料による吸収は一定とする。

(iii) 絞孔通過後の粒子束の拡がりは幾何光学的近似をなすものとし，絞孔側壁による後方

散乱および絞板による Bremsstrahlungは無視する。

(iv) 試料入射粒子はその入射地点において検出器方向へ放射し， この前方散乱後の粒子分

布は余弦法則に従うものとする。

(302) 
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(v) 線源検出器聞の空気および検出器マイカ窓厚による吸収散乱は無視し，検出器窓に到

達した 8粒子はすべて計数されるものとする。

上記の仮定の下で，検出器窓単位面積に入射する強さ Iは，試料面積を考慮に入れれば

Elliot等川の式を拡張して，

I Lfthr=T1J1(L-J作 drdψ
一一一- 167[2 j "， ~o j r~O (r2--!円、。 /0 r ') 

乙こで 10 : 線源の強さ

r1 : 試料半径

上式の結果は次の通り

O<llく与のとき

1 = _b_. II (L-l1)2 r _!_ _ 1 + II _ .jriートli= --'=-"-. ~~ ~-= .~~ 0 I ~-ーで二二7 十一一一上一一一一一ーム一一一一一一
8πD  (L-2l1)2 L II イri+li ' 2 (L--lY 2 {r;十(L-lJ2}

* 3 4一一1(イ万平吉-l，)..jL(L-互Jl一 一一 一回

2..jL(L二2l
1
) ---- L (L-2l

1
)十ll..j?，干百 」

会くIIくL のとき

1 = _b_. !: (L-l1)2. r ~ _ 1 + II _ .jri+li 
=一一・一一一一一一一 i←一一一三三三プ+一一__:_!_一一一一一←L一一一一一一
8π D (2l-L)2 L II イパ+立 2 (L-l1l" 2 {ri十(L-l1)'}

料 3 1- { ~./i{干百 -..jL(21戸石} {ll +イロ2戸万円
4..jL(2l1て二万一 {"記干百+..jL(云二万}{ll -..jL(2l戸L)}J 

r1=16mmとして上式を用いた計算結果と実験結果とを比較した一例を Fig，4および

Fig.5に示す。 Fig.4はd=∞， Fig.5は d=10の場合で，検出窓に最も近いん=6の試料位
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， 
d昌国 / 

1;= 16 .: ， ， ， ， ， 
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Fig. 4. Comparison of experimental results 

with those of theoretical calculation. 

(d=∞) 

Fig. 5. Comparison of experimental results 

with those of theoretical calculation. 

(d=lO) 
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置における計数率問を基準にとり， その他の位置における計数率 nとの比を縦軸にとったo

d=10の場合，実験結果と計算結果とかなりよく一致し単調減少型を示している。 dニ∞の場

合，最小点を有する V型になることに関して定性的に一致するが，最小点を生ず、る位置およ

び、最小値，曲線の曲率などについて相当の隔りがある。なお，検出器面積を考慮に入れ線源の

放射粒子分布が余弦法見IHと従うとした近似式川を用いた計算結果も V型となり曲線の形状も

Fig.4の計算結果とほぼ似ている。 Fig.4， Fig. 5において基準を l2=6にとってあるが，試料

が検出器窓、l乙近づくと，検出器窓の周辺効果のために実際に窓に到達する粒子のうち計数され

ない粒子数が相対的に増して，実験値は理論値より下回ることになる。両図はそのような所を

基準にとって一致させであるから，その点を考慮すると試料が線源側にあるときの実験値と理

論値との関係は図示よりも更に隔たることになる。この隔りの理由として上記の原因以外に

Elliot等は線源検出器問の空気および検出器マイカ窓による吸収に基づくものとしている。 さ

らに，他の原因として， 。粒子は散乱現象が強く，試料透過後の角度分布は比較的エネノレギ戸

依存性が少なく一定であるから，一般に余弦法則に従うと考えて差支えなぐ，むしろ上記仮定

(i)に示した線源の放射粒子が等方性分布をなすということがかなり実際から懸隔があり，生源

寺氏等叫は等方性分布と余弦法則lこ従う分布との中間的分布をなすであろうと提唱している。

次l乙，理論式における仮定(iii)より，絞孔の効果は，l2;;;;28の範囲内で有効で， ]2く28に

おいては絞孔の有無にかかわらず計算値は相等しくなるのに対して，実験イ直においてはん=18

ですでに異なった値をとっている。すなわち d=10で、絞孔効果は理論値を上回って大きいこ

とを示している。これは絞孔内壁による後方散乱に主として基因するものと考えられる。

以上の如く，比較的簡単な理論式によって，試料位置および絞孔の有無によって散乱効果

の相違する乙とおよび試料l半径 16mmで d=∞のとき曲線はV型となり，dを小さくすると

単調減少型l乙変ってゆく実験結果を半定量的に明らかにした。

6. 結言

。線吸収測定において計数率を試料位置の関数で示すとき，その試料位置一計数率曲線の

型を従来の実験結果数例について大別すると，単調増加型，単調減少型， V型および逆V型lこ

分類でき，単調増加型と V型については，線源側l乙絞孔を設置しその径を適当にする乙とによ

って相当程度まで試料位置に無関係に計数率を一定にする乙とが可能で， 。線透過型厚さ計な

どの連続測定においてパスラインの変動に基づく誤差の僅少化に利用じうることを明らかに

した。

小さな直径の絞孔の使用によって，単調増加型， V型は共に単調減少型に移行する。さら

に静止試料の厚さ測定に対して，小さい絞孔径を用い試料を線源側に置く方法が従来の吸収測

定の方法より測定感度を上げうることを本実験結果は示唆している。この点に関しては今後さ
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らに検討を加えたい。

本報告は筆者が昭和 38年度内地研究員として北海道大学工学部において行なった研究結

果の一部で，街]懇篤な御指導を民きまた本報告の御校閲をたまわった坂本教授ならびに種々御

協力下さった同教室各位に感謝の意を表するとともに，本研究の便宜と鞭携を頂いた本学沢教

授に感謝する次第である。
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