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1 ) 

ま ふさ

として作業が開始されJ 日巴瓦

とする1956-1959年専門委員会百 きJちがっ

の凶59--l962年の委員、によっ

この出版物には れているJ

(3. J¥1e"'f/をこえる えにら よび陽子に対する

I~~53~1956 

wγM羽田ord.季員長(イギリス)

L.H. (イギリス)

ヨ.E. Jobns (カナダ)

H.τ万 Koch(アメリカ)

p‘(フランス)

J.S.Ls.ughlin (アメ lj;3)

J. S. Mitchell (イギリス)

B.εr  (アメリカ)

C.Aτobis.s (アメリプ)

F. '.̂l aChSlYls.D孔(ドイツ j

ネ 訳、注・国際放射線防護委員会勧告白95ヨ年修iE.1962年改訂)ICRP Publie，，，tion 6 
として邦訳出版されているので，本書では省略したc
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1956--1959 

1-1. E. J ohns，委員長(カナダ)

]， S， Mitch巴11，副委員長(イギリス)

L， 1-L Gray (イギリス)

F， Hercik (チェコスロノイキア)

G，JcyEt(スイス)

H， W， Koch (アメザカ)

J，S，Laughlin (アメリカ)

W， V， Mayneorc1 (イギリス)

C，A， Tobie，S アメリカ)

M， Tubiana (フランス)

F， vVachsmann (卜cイツ)

1959--1962 

G，J，N巴ary 委員長(イギリス)

JW， (イギリス)

F.Hereik (チェコスロノイキア)

G's'Hurst (アメリカ)

豆E.Johns(カナダ)

GJoyet(スイス)

日.羽T，Koch (アメリカ)

J 's'Laughlin (アメリカ)

c'ATolコias(アメリカ)

M.Tubiana (フランス)

BJVLWheatiey (イギリス)

K，G，Zimm巴r(ドイツ)



専門委員会耳の報、告 ( 3 ) 

3IvleVをこえる電磁放射線3 なら

中性子および陽子に対する防護に関する専

門委員会lVの報告

Þ~m 卒者

( 1 ) いて勧告される ICRP Pub!icatiol1 6 

の第4-，部に記されており p これはこの報告書に再録されているJ

( 2 ) ネノレギ{ ト (中性子と陽子を含む)の使用に伴なう

危険性は 3 もっと低い電圧で発生する X

けれども，別にくわしく論ずる必要のある

うものと多くの点でている

よび状況が存在する。

そこでy これらの問題点を以下で考察する。こ 才、ノレ

ギー 3MeVをこえる ならびにエネルギ，- 10001¥臼V までの中

と陽子を取り扱う。

( 3 ) この報告で考察している電磁放射線のエネノレギー=の下限は 3MeVであ

ることに注意されたl、。この値は国際放射線単位および測定委員会に

よってp レントゲン単位の使用されるべ、きエネパノギ の上限とみなされた

ものである。したがって，この値は専門委員会正と町の活動範囲の間に論理的

るものであった。この値で区分したことは 3 大多数の放射性物質

からの γ ら除かれてし‘るという も便利であ

る。しかしながら 3 専門委員会 Eの報告判中にある一般的な勧告の多くは高エ

水 言F{?主:国際放射線防護委員会勧告(1959:任修正， 1962年改訂)ICRFFゆ lication6と
して邦訳出版されているので，本書では省略した。問書35-73ページを見られたし、。

*ホ ICRF Publication 3. Report of Comn工ittee ][ on. Pro院にtlon
u_p to Enεrgi，"s of 3Me V and B色ta-and Gamma.-Rays from Sealed 
邦訳:エネノレギー 3MeVまでのX線ならびに密封線源からの
する訪護， ICHPシリーズ3E 日本放射性同位元素協会，



( 4 ) 

ネノレギー放射線にも適用できるものであるから，読者はその報告を参照された

し、。

B. RBEと QF

( 4 ) 委員会の勧告中に規定されているすべての線量はレム水であらわされ

る。このことは吸収線量(ラドであらわされる)に適切な荷重因子を乗ずべきこ

とを意味する。以前はこの荷重因子を“RBE" と名づけた。しかしこの用語を

放射線生物学にも放射線防護のためにも用いることは， iRBEに関する ICRP!

ICRU専門委員会の報告J(Health Physics， Vol. 19， No. 4 (1963)) **にくわしく

論じられているように，あるいくつかの間題を提起している。

( 5) 委員会はここに， 国際放射線単位および測定委員会 (ICRU) の報告

lOaωからとった次の文章を認める:

“RBE"線量とL、う用語は 委員会 (ICRU)の過去の刊行物中では定義の

リストには含まれず，単に“認められた記号H として述べられていたにすぎな

かった。委員会はまた1959年報告中で "RBE"という同ーの用語を放射線生

物学にも放射線防護にも使用することに対する疑念を表明もした。委員会は

ここに用語 RBEは放射線生物学だけに使用すること，および，放射線紡護の

目的で被曝者がうける照射をすべての電離放射線について共通のものさしで表

現できる lつの量を得るために，吸収線量とかけあわすべき，線エネノレギー付

与 (LET)に依存する係数には別の名称を使用すべきであることを勧告する。

この係数に対し勧告される名称は，盤重盤整 (qualityfactor， Qめである。

他にもいくつかの係数が考えてある。すなわち，分布係数 (distributionfactor， 

* 本書において“線量"とし、う言葉を使用したときには，今は“線量当量"である

と理解されたい(以下の議論参照)。

** 訳注:邦訳，国際放射線防護委員会ならびに国際放射線単位および測定委員会に

対する RBE専門委員会の報告， ICRPシリーズ別冊 1，日本放射性同位元素協

会，仁科記念財団， 1964. 
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DF) は， 体内に沈着した同位元素の不均等分布にもとづく生物効果の修正を

あらわすのに用いられる。吸収線量といろいろな修正係数との積は線量当量

(dose equivalent， DE)とよばれる。 ICRUと ICRPの問の討議の結果，次

のように成文化することに意見の一致をみた。

線量当量

1. 防護の目的に対しては“線量当量日 (DE)と名づける 1つの量を定義す

るのが有用である。

2. (DE)は，吸収線量D，線質係数(QF).線量分布係数(DF). およびそ

の他の必要な修正係数の積と定義される。

(DE) = D (QF) (DE)'" 

3. 線量当量の単位はレムである。線量当景はラドであらわした線量に適切

ないくつかの修正係数を乗じたものと数値的に等しし、。

( 6 ) 放射線防護の計算上用いるべき QFの実際の値について，委員会は19

55年に発表した“RBE"値(訟を認めることにする。これらの値は，被曝に関する

他の因子とは無関係に， 放射線の LETと関係づけられている。放射線の線質

を特性づけるための基本的なパラメーターは LET∞ (すなわち“阻止能，，)と

することを勧告する。 LET由 は電磁放射線または中性子によって運動をはじ

めた荷電粒子，または放射線源から発生した荷電粒子 (α線， β糠など)の，

単位距離あたりのエネノレギー損失と定義されるものであり，すなわち 8線を別

の飛跡としては数えていなし、。 DE(レムであらわされた)は，任意の LETで

与えられた線量とその LETに該当する QF係数および委員会が勧告したその

他の係数，たとえば“n"係数(以下の議論参照)の積を加え合わせて得られる。

この手続を簡略化することは，その結果，真の DEを過小評価することになら

ない場合には許される。このような簡略化の一例は，すべての高速中性子に対

して QFのただ一つの値を用いることである。

( 7) 放射線防護の計算のために勧告された QFとLETの関係は次のとお

りである。



( 6 ) 

表 1 lET-QFの関係

LET∞ (keV!s7J;.中) QF 

3ι5以下

3，5 - 7，(1 

7，0 - 23 

23 - 53 

53 ー 175

1 ，_  2 

2 - 5 

5 '-10 

10 - 20 

(8 実際 H土， X線およびヴ線に対する QFf土1とする。電子に対しては，

非常に低いエネルギーの;場合にのみ、 1より大きい。

( 9 ) 実際的な DEの問題の多くはp 中性子と γ線の混合被曝による危険の

評価の際におこる。中性子エネノレギーの関数とレてあらわされた中性子の QF

はlOMeVまでの中性子エネノレギー

子のエネルギー;分布がわかってい

して算出されているω。したがって7中性

それに該当する QFを中性子による吸

I[Y，線量に乗じて DEを得ることができる。もし中性子エネノレギーがくわしくは

わかっていないならばp ヰi性子による吸収線量と γ線による吸収線量と，シ日ii々

に算出しなければならない。中性子線量を10倍した値と， γ線線量を l倍した

値との合計が DEの上限と三与え得る。最後にp 最も簡単なやり方は，全吸収線

量をはかり 3 これに10とV，う Q11'を単に乗ずることである。この方法は最も簡

単ではあるが， 10倍にもおよぶような過大評価をもたらすかもしれない。

(10) 重いj支跳核では LETは 175ρ よりも大きいことがある。しかし，

この場合でも QFはおそらく 20'a>こえないであろうという実験的証拠があるの

そこで，重い反跳核に対してはこの値が適切であると られる。

(11) 高エオLノレギーにおいては? で得られた

値をそのまま防護の問題に適用することはできないこともあろう。というの

はp 全身照射と小さい試料の照射の場合との，線量ならびに LET分布の物理
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的な差を考えに加えなければならなL、こと，および9 この 2つの場合の線量レ

ベノレの大きさが桁ちがも、であることのためである。

c. 線東 度

(a) 中性子およ よび;

中間エネルギーの中性子を除く)

中性子および、陽子の吸収線量は3 広¥，，，エネノレギー範囲にわたってz 身

またはその近傍におい となる(九水晶体や男性の生殖勝、のような

あの種の決定臓器は身体表面の近傍にあるので，後に示す最大許容線東の勧告

i直は身体の表面における吸収線量と関連し られる。身体のある限られた

コリメー卜された放射線ビームに曝されるような状況のもとでは? この

規準はあてはまらないであろう c このようなときには?最大許容椋束に被曝す

ることは，そのi伎11暴に対し となるような身体のその特定の部分に;

最大許容吸収線量より少ない線量を与えることになる。専門委員会宵はp 最大

ただ一つの表によっては主委員会の勧告をせまくしか解釈で、さずフ

限られた被曝あるいは一様でない種々の型の被爆に対する諸因子を包含

ましいことを承知してV，る。しかしp 生物効果および中性子線量測

定法の現在のデータから L'L，充分に信頼のおけるやり方でフより精密な計算

をることは』できなL、。

一次粒子が身体に吸収されると，一次粒子のエネルギーより低いヱネ

ノレギーをもっ数多くの二次粒子をつくり出す。従って局所的な生物効果はp 観

測しているその点にすべての方向から到達する数多くの粒子の効果の総和によ

るものであるc これらの二次粒子の LETは一般に一次粒子のそれと異なるで

あろうし，個々の粒子のLETは勿論その飛跡に沿って変化するであろう。従っ



( 8 ) 

て QFは るご加旨 /:7 の LETの荷重平均によってきまる c

図]は中性子と陽子に対する QFの9 現在得られる

(14) との対jt;はy すべての粒子のエネノレギー

から出三ずる につい ること fこょっ℃

計算することができる。

表面の近傍にとる c図 2は

で照射されるファントムの

205 rnrern/時に対応する こcl)

したときとし と平街にらると

U入ピームに1=1の一次粒子の値である。これらの粒子束に週 Ll0時間の

するとらO週に 5日 m の線量とたる。図 2は 10lVle¥;アまでのエエ下ルギーに対し

-c 示 L，lOMeV以上のエネノレギーに対してl士、 Ne;Irγ 

図 1種々のエネノレギーの中性子および陽子に対する QF--[I直岨

曲線はと Nεaryおよびの表の値

をもとにして?なめらかに司Ic、たものである O
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との 用いた。高エネノLノギーの t土フ 自由行

るほどの長さをもつので;

の向に既に存在するか否カ唱に依って一定の吸収線量に対応する

き日される。最も限定的であるのは，一

にや伊一、ι一、

ibるような;場合一一例え ゐ
't-.. ~ 
，，~ノ。

ところによると，遮蔽の厚さ ムロ より j享い はヲそれをつくっ

ている あまり 7J:: l、。

NleV 

悶 2 総量率 5111re r:斗 1[I~vこ相当する粒子東省?度。粒子東の

値は，遮戒を通過する結果ワ二次粒子と平衡にあると仮

定したときのピーム中の-tF粒子の値である。曲線は

と Nearyおよび JVll_lJ-iey郎の表の値をもとに

し亡，なめらかに日!l、にものでらる。

)
 

守口(
 

よてJ' ~I"

(15) 図2 まれている中性子より低いエネ lレギーの 士山

0) 中性子吸収によっ '""， 0 散も 二つ 日(ηEヴ)D と

NH t)C14反応である。

便宜のため J 区¥2のデータとつながるように，手.1Iiこはヰ!I1品エネノLノギ

より上のQ_02 MeV中性子のデータをも含ませてある。



( 10 ) 

表 II QF 1直および 2.5mrem/時に桔当する粒子予定の健

(Sれyder泊による〉

tj:]'r'IT山ギー倒的」主主主]二E工E己コ王_-
QF 一一二二上 2 ーと 5

-並喧ltF町一一 50

3ん¥eVをこえる電稔放射線フおよび電子

主委員会の勧告を解釈するにあたり， ICRUの詰報告は?のは有用であ

る。光変過程f土3 吸収線量に少しの寄与を加えp

中性子をつくり出すことがある(付録N参照)。

る』まどの

D. および、モニタリン 関する原員Ij

一般論

(17) (この報告に再録)フ特にそのD章を とすべさであ

る。ド

(18) 各施設に放射線防護担当者を任命すべきであり p その任，僚は危険につ

いて聴員および訪問者の注意を喚起すること J および適切な安全対策がとられ

ているかどうかを見ることである。

(19) 施設の日常作業の開始はp 完全なザーペイが行なわれてその施設が満

きものとわかるまではF 延期されなければならない。

(b) モニタり/グ

放射線防護担当者はp 加速器の運転に関係のあるすべての職員の l人

訳注:国際放射線防護委員会勧告(1959年修正， 1962年改訂)ICRP Publication 6 

として邦訳出版きれJているので，本書では省略した，同署:35-37ページミピ見られた
l 、

o 
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1人がフフィ jレムバッジ，ポケット線量計フあるいはその他の適切な方法p た

とえば中性子に対しては中性子用飛跡乾板で》連続的にモニターされることを

要求しなければならない。

(21) 職員はフ放射線の危険の存在が予想される区域にはフその区域のモニ

タリングがすみ，放射線防護担当者が適切な作業条件を指定するまでは，だれ

も立ち入ってはならなL、。

(22) この報告で扱われているすべての放射線を測定することのでさる

の計器は序在しなL、。したがって本質的に大切なことは， その方面の専門家

l.)~ ， 与えられた施設でどんな放射線の発生が予想されるかを決定しなければな

らず，その結果によって測定器を指定しなければならないということである。

その専門家が決定するにあたっては，通常の作業状況ばかりでなく，

あるい の状況も考えに入れるべきである。遮蔽用物質如何で、放射

線りスペクトノレばかりでなく種類も変わり得ることを念頭におくべきである。

(23) 電離箱を用いる場合にはフ壁の厚さと組成ヲ充填ガスの種類と圧力が

き放射線の型に適したものでなければならなし、。

すべてのモニタリンクず用計器は校正すべき ~Cあり F その不変性をたし

かめる何等かの簡単な方法を工夫すぺざである。校正は実際に遭遇する状況に

合わぜたものであるか q または，エネノレギー一応答曲線の形にし℃特定の状況

に通した校正係数をみちびき得るようにすべきである。

(25) この報告で扱っているいろし、ろな放射線を測定する技術は数多し必ゐ

ら?えらんだモニタリング装置が目的にとり適切かっ充分なものであることを

たしかめるにはp 文献(3，7-17)を参考にすべきである。

(26) 適切と思われるときは，エリアモニタリングは，誘導放射能により

る:平気その他の汚染の危険性の測定合会むべきである。ある場合には p 体外放

射線の危険性を生ずるのに充分な放射能が装置に誘導されることがあるのでp

これを評価すべきである。
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r岨

仁. およ !こ関す:る

一般的考慮

線発生装置

y~ 線ビームの方、向づけはフ

オゴ一

、つでも きである。高工不 fレ

り にぺくられ3 高エネノレギ

も大音!H:i"前方iこ放出される。加速器のX

いるところま で、きる 1 、
」 一 品 と

とこも
ey. 戸、 らすことができるように

すべきである。ど ピー も， JEイ以 I~Jにターゲットから

る。

実用的な

としてコンクリートを選ぶこと

告する。スペース って 3 普通のコンクリート られるよりも

h

え
布判
MV

2

(

 

「

J
C

はフコンク 1)ートに原子番号のもっと高い

るよう してもよ

L、c

、2ミ?
〔

Eに概説L ザコ ることがで、ぎる。

電子線発生装置

ピームをつくる加速器の遮蔽に使われる材料は， X

らしめるように原子署号の低し、ものであるべさである。 ヤ

すると，そうとう大きなX線遮蔽問題をひきおこすことがある。
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よび構造上の適応性の観点から，コンクリートの使用を勧告する。

(31) 電子ビーム中の線量率は極めて高いことがあり，一秒よりもずっと短

かい時間に致死効果を生じ得るということを銘記しなければならなL、。また，

電子は容易に散乱されるものであるから，電子ビームが存在するどんな部屋の

中にも入るべきではない。

中性子および重粒子の発生装置

(32) 重粒子加速器はX線も発生するとし、う事実に注意し，この放射線につ

いて特別に検査をすべきである。

(33) 水素を含んだ材料は通常最も実用的な中性子速蔽体である。コンクリ

ート，水およびワックスは水素を高い割合で含むので，高速中性子の良い減速

材である。コンクリートは構築上の理由およびそれがまたX線遮蔽にも適した

材料であると Lづ理由から，一般に最も便利なものである。

(34) どんな状況のもとでも粒子ビームの道筋を直接に眼で見て調整しては

ならない。白内障をおこす危険があるからである。

(b) 施設(構造上の詳細)

(35) ビームに曝されるどのような毘域に対しても一次防護障壁が設けられ

なければならない。高エネノレギー加速器を置く位置を，それの一次ビームが地

中に向かうように選ぶのが有利であることに注意すべきである。付録Eおよび

Nに与えられたデータは，個々の状況において必要とされる障壁の厚さを決定

するのに役立つであろう。

(36) 建築請負業者に対し，コンクリート障壁が均質であることおよび指定

された密度をもつことの必要性を銘記させることがきわめて望ましい。

(37) 放射線室の扉に対する遮蔽上の要求は，この扉を制御室へ通ずる迷路

の末端におくことによって，軽減することができる。

(38) 加速器の制御装置のある区域は，放射線室から隔離しなければならな
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¥，、。

(39) 配管y 配線およびノレーパのために障壁にあけた孔は p そこから出てく

る放射線が周囲の障壁を通して出てくるものより実質的に大きくはならないよ

うに，ノ，~ ':1ブノレを備えていなくてはならなL、。

(40) 窓および扉は?それらに隣接する障壁部分に要求されているのと実質

的に同程度の減弱を与えるものでなくてはならない。

(41) 扉のような構造物に鉛を用いる必要かあ心ならばフそれが自分の重さ

でクリープすることのないような仕方で取りつけなければならなし、

的損傷に対して保護されているべきである。

(42) 訟の継目はp 熔接あるいは焼きつぎすることが許される。 ただしy

巨の鉛当量がその鉛肢に必要とされて¥，、る鉛当量とすくなくとも同じ大きさで

あることを要する。

(43) 異なる防護障壁のあいだの接合部におい℃はp 重ね合わぜのI隔はヲ厚

いほうの障壁の厚さとすくなくとも同じ大きさでなければならなし、。

(44) ターゲットだけが放射線を出す唯一の源ではないことを銘記すべきで

ある。電子加速器でも陽イオン加速器でも 9 ビームは通常真空箱の壁と

の支持棒とかのようなターゲット以外のものにあたる。陽イオン;1rI探器におい

てはフ二次電子が加速器の中を逆の方向に進んで，真空箱の壁および電極にJ与コ

たるさ1"に放射線を出すであろう。

(45) 実験装置を挿入するため りとってある場所で加速器の

周囲に放射線が漏れ出る可能性に対して注意が払われるぺきである。筒チビー

ムにすすして大きな角度でターゲットから放出される放射線に対しても充分な防

なされるよう留意すべきである。

放射線防護上の要求はタ周囲の区域における

する。それゆえ?放射線施設は人のし‘る他の区域から

、に依存

きるかぎり遠く

して位置させるべきである。もし利用ビームがしばしば床に向けられるのであ
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れば， この施設はなるべく最下階におき，放射線室の床の下は直接地盤である

ようにするべきである。一階建ての建物を用いると，放射線室の天井の遮蔽は

最小になし得るので，防護上の要求は軽減されるであろう。さらに，ビームを

動かす範囲を制限することによって，一層経済的にすることができょう。

(47) もし可能ならば，すべての作業員はターゲ y トから相当の距離をとり，

かっ利用ビームに対して大きな角度をなす方向のところにいるべきである。こ

うするならば，構造的防護は比較的すくなくて済む。なぜならこの方向におけ

る一次放射線の強度は，他の方向に比較して小さいからである。また，散乱放

射線も，小さい角度におけるものよりも透過性が小さい。加速器自体の構造に

よって与えられる遮蔽もまた利用するようにすべきである。

(48) 障壁は施設が作動するさいのあらゆる可能な状況(例えばビームの位

置，ターゲットの物質)のもとでも適切な遮蔽を与えることができるほど充分

厚いものであるべきである。

(49) 一次ビームに対する防護障壁を備えていないすべての壁，床および天

井の部分は二次防護障壁で遮蔽し，人のいる区域における減弱され散乱された

放射線が最大許容レベル以下になるように充分なものとしなければならなし、。

(c) 施設(作動上の詳細)

(50) 正常な作動のあいだにおこる，利用ビームに付随した放射線の危険に

加えて，他の危険も存在し得る。誘導放射能および異常な迷放射線の場を評価

するための測定がなされるべきである。加速器の作動を止めた後でも，著しい

レベルの誘導入工放射能が持続することがゐりうる。装置の部分，ことに真空

箱およびターゲ γ トは，適切な注意をもって取り扱われなければならなし、。空

気が放射化されて，窒素13，酸素15，あるいはアルゴン41が生じるので，特別i

な換気設備をつくることが必要となるかも知れない。ある状況，たとえばトリ

チウムターゲ γ トを用いるような状況では，真空装置および排気が，加速器。
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放射線出力には無関慌に汚染されることもあり得る。

加速器が異常な状況で作動しているときには 3 予期しな¥.，¥方向に迷放

射線が存在寸ることもある。制御回路の或る種の誤調整によって生じる迷放射

線ビームは，利用ビームの強度がゼロのときでさえも y 放射線の危険を生

心。

専門委員会はp

したいと思う。 そして，

はフそれぞれの国

の加速器が不充分な換気で作動し

よる以外の危険も

ト
し 4

4 心 る知識

る。毒物による危険は高出力

となり得る。これは3 オゾンお

よび種々の窒素酸化物をふくむ有毒ガスの発生によりておこるものである。

医療上の使用のための施設

たえず し， と通話するため

ら;れるべきである。

観察用の;奮はフそれが利用ビームにさらされるおそれのなし、ょう

置にミ古かれるべきである。

線源から 1mの距離における漏洩放射線の線量卒が 1 時また

から 1mにおける利用ビームの線量率の 0，1出のし、ずれか大きいほうをこえな

いような容器を使用しなければならなし、

利用ビームをコリメ…卜するのに使用される常設しぼりおるいはコ iー

は， X線管容器と同程度の防護効果をもつものでなければならなL、。調節可

あるいは取りはずし可能なビーム決定しぼりあるいはコーンは、

実施しうるかぎり減らすような構造でなくてはならない。どんな

場合でもヲそれらは利用ビームの 5先以上を通すことがあってはならない。

るためフ利用ビーム内に透過型モニター用電離f躍

をおくことを勧告する。このモニタ lJ ング装置の信頼できる点検を定期的に行

なうべきである。
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工業用施設

工業用施設のばあいにおこり易い状況が広範囲にわたることにかんが

み，放射線防護担当者は 3 従業員たちが危険を心得ているようにするという特

別な責任を負わなければならなし、上方遮?肢をかぶせることが容易にはできな

いような装置のある大きい仕事場の中でp 多くの工業上の照射がおこなわれる

であろうからフ散乱放射線の危険を軽視すぺきではない。

ちのうける線量が最大許容値をこえないょう保証するため

にp モニタリングの設備を備えることがきわめて重要で為る。

放射線ビームの動かしうる範囲はできるだけせまく きであり p 利

用ピーム または人が働l"ている隣接の場所へ実施し可るかぎり向け

ないようにすべさである。

利用ピームの万向はp 放射線が二次防護障壁の開孔部を通り抜ける前

にすくなくとも 2四散乱されるように向けるべきfである。

障壁の厚さ全体に通った際問が決してなL・ように設計されたむくのコ

ンクリートブロァクを使用することはたいん有利である。利用ビームのあた

るところでは q 障壁の厚さの 25?/o以とに通った隙聞はないようにすべきであ

屯〕。

放射線室の直接上方に行くことが時としておこりうるような従業員

とえばクレーン運転士のようなj の防護に考慮を払うべきである。一例と

しては〉充分防護されていることを放射線サーベイが示しているような場所に

しかクレーンが行かないように制限するインターロックが備えられるべきであ

心。

研究用施設

(何64ωj 研究用の施設においては?普通にはないような放射線の危険がおこり

得る O 研究用施設の近くで、伺働u¥， 白ている人

ること 3 および機械のまわりの放射線レベルのサーベイが行なわれることが肝
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要である。それぞれの特定の場所での許容就業時間を決定するにあたってはp

その放射線レベノレを考慮、に入れなければならなし、。

(65) 装置の作動時間およびビームの方向をも含む作動条件に関する記録が

れるべきーである。



付

Q17 るさ(，-，，あるい

下に付録とレて示す。

I 電離密度と

この報告の表 Iに，

(LET)の関数として

るさい ータを以

いて Q¥F ネノギ ιー 付 与

られた二五ネルギー f工、

子にョーうの平均 LET ることは可能ではあるが3 よ〈知られてし、

るよう tこ，このよう さi1-， -"C t、る LET 

Jてタト されて¥，、るのである。 これらの LET スペクト Yレ;分

らよりももっと多く られるc

5コる し LETスJミクトル

ではなし、。例え のよう つての LETと

し、う おしてもー飛跡にjiミ/コて るS線のために，

LETは変化するo LET f出土 0，Jから 500μ 以ーとにわたるので， λニ

と?なし、た対数jで度入で LETスペク ?も る。

ネペノギ-線の発生する もヲま (100巴ViのLEτ

にも p かなり 15がある。 この問題につい った HO'Nard-

Fi and ers (12) はp この理由からぶ 1∞OeV うすハ:てのヱネ

ノレギーを しp これらの低エホノレギー電子に

ことはしなかった。彼のデータを図 3に

飛跡の長さが って) 2ωヲ5CつもしくはlOOOA

ょっ寸: るX房長または β線のエネA ギー む
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うち 1， 2， 3および4と記された点の右側の街積でそれぞれ表わされる。

短い飛程の 8線が効果を持たないと考えられる物質に関するデータを担うとき

削ってよし、。には， LETスペクトルからこれら

図 3上図に 60Coヴ線の LET 同図に見られるように， LET値

ら約lOk巴 ま i) ，ついで 8 から 30 の

LET る。 中図に ~Ij、 25 IvleV X LET されp その

全体と Lての形は 60Coのそれと非常に類似してし、るのが見られる。 2201'i:e¥1

もLET値のノ広いヌベクト

上図にはま7Lもとのヱネノvごドーが 5，3M日Vのα

ている。この α il0から 130i臼の LET

によって作られた 8線の飛跡は10から30μ の低い LET

エネノレギーを付与する。

LET分布も示され

じフ

ところでその

下図はエネルギーの高し ヘリウム 3 J:びネオンの原子核のLET

分布を示す。 0)0 ス"""~クトノレ土 4 にあてはまる。こ

のように?荷電数 1の200NleVのネナンJ肢は 300--!500ke V /ρ のLET慌でキーの

エネノレギーの約60%を失 tJ~ ¥， ¥，残りを 1-30k日rIμ1のLET値をもっ 8線とし

うコこのグラフはp 高エネノレギービームを用いる してし、

るノ入、々 にとっ る。 LET またJ これと独立に Danzker，Kes-

saris :tcヲよむ、 により p 多くのX線スペクト jレについて.

Attix および Fano(14，15) の方法で得られた全電子スペクトノレを舟し、て計算され

た。上の結果と 両方に共通の場合においてp よい一致を示してい

"' 0 0 

B タ

単色放射線の細L、ビームは吸収体仁[:1-('，

従って減弱するー

よって表わされる指数法則に
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1/10コ己主p(-

ここで) 1は測定点における強度，

んは同じ点における，吸収{本なしのときの昔、度フ

μは入射放射線に対する吸収体の吸収係数，

dは吸収係数を表わすのに用L白られた単位の逆単位で測られた，

の厚さ。(，j-なわち， もし μが cni2/gを単位とする質量吸収係数なら

ば，dはg/cmZの単位でなければならず勺また μJが Cln問 1を単位とする

吸収係数なら dは Clnの単位でなければならない。)

この式を用いるときの誤差の大きな原因の一つはp 使用した材料とく

に流し込みコンケリート合用いるさいの さである。

tgυ
弐
桜
山
学

図 4

(Grodstein (16) による。〕

bイ
込品]一~
司

法1

若返
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いくつかのふつうに用いられる材料についてのデータを， Grodstein(l6) の発

表した数値にもとづいて，図4に示す。

実際には，単色放射線のビームが上式を満足するほど充分細いことは少な

し吸収体で、散乱された放射線が測定点に到達する。それで，この点に到達す

るどームの強度あるいは線量率はp 上式から期待されるよりも p ピノレドアップ

として知られている係数だけ大きくなる。ビルドアップ係数は吸収体の厚

さおよび材料ばかりでなく，照射のジオメトワーにも依存する。遮蔽によって

完全に固まれた3 あらゆる方向に均一に放射する線源は点状等方ジオメト 1)ー

として代表されるしフ一方3 壁に垂直に入射する広いピームは板状一万向ジオ

メトリーで{勺表されるであろう。ピルドアップ係数の値は Goldsteinと京Til-

可 「可(l'7) ルヂト
iこln~; ト-d、つ されており，その一部を表 Eに示す。 ピJ!ノドアップ。係

くことカ1あるとし、うことは巳号カ誌である。

吸収体の中で生じた散乱放射線は広がったスペクトル分布を持つ。そして，

と強度との関係はエネノレギーに依存するから，線量卒。の計算と

とにはそれぞれ異なったピルドア γプ係数が用いられる。放射線防護の目的

yこ

れている。

ので、表 Eにはそれだけ
夕、

てコ

ピーム いときには，細いピームの吸収係数も広L・ビームのど

ルドアップ係数もエネルギー ること Lな刀Eらy をス

ペタト Yレ分布にもとづいて計算しなければならなし、。単一エネルギーの

々のターゲットと作用して住ずる X線のスペクトル分布は計算することがで

きフ計算例が発表されている (18ら それゆえ3 厚い吸収体中のX線ビ_.tの透

指数関数的吸収の項とピノ1ノドアップ係数との積の?計算さ

わしたスペク t，.)レの全域にわたる ことになるであろう。 は，入

射ビームが9 ピークエネノレギーののエネノレギーをもっ単色ビームとして振

舞うと仮定してァ透過の近似値を計算することができる。



表置 水，鉄および鉛iこ対する線量ビルドア、yブ係数 CGoldsteinと Wilkins(17)による〕

(a) 点状等方ジオメトリー μd (b) 板状一方向ジオメトヲー μd 

MeV 1 2 4 7 10 15 20 MeV 1 2 4 7 10 15 

水 水

0.5 2.52 5.14 14.3 38.8 77.6 178.0 334.0 0.5 2.63 4.29 9.05 20.0 35.9 74.9 
1 2.13 3.71 7.68 16.2 27.1 50.4 82.2 1 2.26 3.39 6.27 11. 5 18.0 30..8 
2 1. 83 2. 77 4.88 8.46 12.4 19.5 27.2 2 1. .84 2.63 4.28 6.96 9.87 14.4 
3 1. 69 2.42 3.91 6.23 8.63 12.8 17.0 3 1. 69 2.31 3.57 5.51 7.48 10.8 
4 1. 58 2.17 3.34 5.13 6.94 9.97 12.9 4 1. 58 2.10 3..12 4.63 6.19 8.54 
6 1. 46 1. 91 2. 76 3.99 5. 18 7.09 8.85 6 1. 45 1. 86 2.63 3.76 4.86 6. 7.8 
8 1. 38 1. 74 2.40 3.34 4.25 5.66 6.95 8 1. 36 1. 69 2.30 3. 16 4.00 5.47 
10 1. 33 1. 63 2.19 2.97 3.72 4.90 5.98 

鉄 鉄

0.5 1.98 3.09 5.98 11. 7 19.2 35.4 55.6 0.5 2.07 2.94 4.87 8.31 12.4 20.6 
1 1. 87 2.89 5.39 10.2 16.2 28.3 42.7 1 1.92 2.74 4.57 7.81 11.6 18.9 
2 1. 76 2.43 4. 13 7.25 10.9 17.6 25.1 2 1. 69 2.35 3.76 6.11 8.78 13.7 
3 1.55 2.15 3.51 5.85 8.51 13.5 19.1 3 1. 58 2.13 3.32 5.26 7.41 11. 4 
4 1. 45 1. 94 3.03 4.91 7.11 11.2 16.0 4 1. 48 1. 90 2.95 4.61 6.46 9.92 
6 1. 34 1. 72 2.58 4.14 6.02 9.89 14.7 1. 35 1.71 2.48 3.81 5.35 8.39 
8 1.27 1. 56 2.23 3.49 5目 07 8.50 13.0 1. 27 1.55 2.17 3.27 4.58 7.33 
10 1. 20 1. 42 1. 95 2.9ヲ 4.35 7.54 12.4 1. 22 1. 44 1. 95 2.89 4.07 6.70 

鉛 鉛

0.5 1. 24 1. 42 1. 69 2.00 2.27 2.65 2.73 0.5 1. 24 1. 39 1.63 1. 87 2.08 
1 1. 37 1. 69 2.26 3.02 3.74 4.81 5.86 1 1. 38 1 68 2.18 2.80 3.40 4.20 
2 1.39 1. 76 2.51 3.66 4.84 6.87 9.00 2 1. 40 1. 76 2.41 3.36 4.35 5.94 
3 1.34 1. 68 2.43 3.75 5.30 8.44 12.3 3 1. 36 1.71 2.42 3.55 4.82 7.18 
4 1. 27 1. 56 2.25 3.61. 5.44 9.80 16.3 4 1. 28 1. 56 2. 18 3.29 4.69 7.70 
6 1.18 1. 40 1. 97 3.34 5.69 13.8 32. 7 6 1. 19 1. 40 1. 87 2.97 4.69 9.53 
8 1.14 1. 30 1. 74 2.89 5.07 14.1 44.6 8 1.14 1. 30 1. 69 2.61 4. 18 9.08 
10 1.11 1. 23 1.58 2.52 4.34 12.5 39.2 10 1.11 1. 24 1. 54 2.27 3.54 7.70 

一一一一一一一一一一
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行ー 長主

Feet 

コンクリートの厚さ cm 

図 5 程々のピークエネノレギーをもっX線の広V'，ビームのコンクリ

ート中における吸収(コンタりートの経度 147lb!ft'， 2.35 。

(Kirnおよびに よ る 。 〉

( 25 ) 

X線について られた広¥，'.ビームの吸収曲線(19，2(1)を図 5および

はp 前万ビーム中

一次放射線をも きである。多くの

りでなえ，あらゆる方向の

中心軸から外れた放射線は、

ターゲット近傍のコリメーターによって除かれる。高いエネノレギーにおし、て

は，散乱電磁放射線の遮蔽は大して ならなし、。高エネノレギー克子につい

てはコンプトン吸収係数は小さいが，そのような光子は多重コンプトン散乱に



( 26 ) 

よって急速にエネノレギーを減少し，その結果，吸収係数は増加する。一例を挙

げると， 15および22MeVの一次ビームが 19の水で散乱されているとき，

次ビームに対して 450 の方向 1mの距離における散乱放射線の強度は，一次

ビームのおよそ 3XlQ-7と計算されている。このことは直接の観測によっても

確認された。(21)

Inche 

10-3 

1.0 

nu 

(
倒
}4hhm
特

)

緋

綱

繁

10-4 

釘の厚き cm

図 6 種々のピークエネノレギーを持つX線の広いピームの鉛中にお

ける吸収〈鉛の密度 11.35 g/cm3)0 (Millerおよび Kennedy(20) に

よる。)



( 27 ) 主主イサ

子の飛 程国

異なったエネノレギーの粒子に対する遮蔽上の要求を推定するために，最も有

よび鉛といった物質rt!でのその用なノfラメ{ター

である。図 7は 'Wachsmanl1と Dimotsis(22lから引用したもので3 電子?陽子?

エネノレギーの関数におけるよ重陽子および α粒子の

とLて示してある。

中性子の吸収のデータ付録111
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しか予示できないので，決めることが困難である。推定された中性子発生率，

エネノレギ一分布および空間分布は従って単なる目安として扱い，また個々の施

設について測定によって確認すべきである。光中性子発生率を含む中性子発生

のデータの文献(田を参考にすべきである。

γ線と同じように，中性子の吸収は広いどームと細いビームとで異なった法

則に従う。高速中性子に対しては吸収係数は原子量とともに規則正しく変化す

る。しかし，熱中性子の吸収は，原子量とともになめらかには変化しないよう

な過程で行なわれる。どんな中性子遮蔽の問題においても，遮蔽中でのγ線の

発生とその後の吸収を考慮する必要がある。遮蔽体が著しい熱中性子の照射を

受けると遮蔽体自身が放射性となり，もう一つの防護の問題を持ちこむことに

なろう。中性子遮蔽の計算ばX線に対する場合のように簡単で、はなく，そのよ

うな計算はいつも種々の過程問，加の完全な理解にもとづくべきであることを

強調しなければならない。

単一エネノレギーの細い高速中性子ビームは次式に従って滅弱する:

1/10 = exp(一向d) (1) 

ここに Iは測定点における強度，

んは閉じ点、におげる吸収体のないときの強度，

んは問題にしている特定のエネノレギーの中性子に対する 7 クロ全断

面積，

dは障壁の厚さで，断面積を示すのに用いた単位の逆単位ではかる。

通常んは cm2/gで，dは g/cm2で示す。特定の物質に対するマクロ全断面

・積の値は，元素のミクロ(原子)断面積の表問〉の値から次の諸式によって計

算できる。

純物質に対してはマクロ全断面積ば次式で与えられる:

fJ"ニ0.602σ，p/A(cm-1) (2) 

ここにσ，-問題にしている特定のエネノレギーの中性子に対するミクロ全断面
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積 (barn)， 

ρこその物質の

A二その物質の原子量。

¥， 、くつか ら成る物質につ¥.、ては3

られる-

Y 4 いての簡単

。
厚~~， c臨

図8 水中とコンクリート〔コンクリート密度148lb/ft3， 2.37 

中での広いピームの高速中性子の概算的な吸収。 曲線は

中性子31;.:密度の減少を示すもので 3 線量率の減少ではないことに

注意。
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的(化合物)ニ μ+μ;/〆十一
ここにヲ等は各元素につし、て (2)式から計算され3

bF，ρ"等はその物質中の各元素の比率(重量による)である。

これらの式の計算例は文献〔内こ見られる。

高速中性子の広いビームは (1)式でしばしば十分よく示される法則に従って

る。ただしこの式で全断面積んはマクロ除去断面積 tLrでおきかえられ，

μ?こん凡で、あるc 1 MeVと8MeVとの聞ではんニ0，7ととることができ

る。 8MeV以上では是は減少し実験的事実(26)はlOONIeγ では長=0，35の

値をとることを示唆している。図 8は以上の基礎の上Jた?とって計算された吸収

のデ{タである。 8MeVと100MeVとの問のエネノレギーにおけるんとんと

の聞の比例定数は，直線的補聞で推定した。
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