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( 1 ) 

まえがき

1969年11月に国際放射線防護委員会 CICRP)は，“体外線源からの電離放射

線に対する防護"と題する専門委員会3の報告を採択し， これは翌年 ICRP

Publication 15として出版された。との出版物のために資料を編集する仕事

は，下に示す委員構成の課題グループによってなされた。乙の課題グループは

報告書の付録とすることとなっていた諸データの収集も行っていたが，ク、、Jレー

フ。の幹事B.E. ]onesの死去のため作業がおくれ，付録を別冊補遺として刊行

するとの決定により，そのお くれを最小にとどめることになった。主委員会は

乙の決定に従い，補遺のためのデータ作成を完了するため，下に示す構成の新

しい課題グループを， 1971年4月の会合において指名した。

課題グループ(1967ー71)

P. Grande (委員長〉

K. Becker (副委員長)

B. E. ]ones (幹事)

J. P. Kelley 

K. Koren 

C. B. Meinhold 

P. Pellerin 

R. H. Thomas 

課題グループ(1971-72)

M. C. U'Riordan (委員長)

M. ]. Duggan 

T. U. Marshall 



( 2 ) 

E. E. Smith 

ICRP Publication 15およびその補遺の作成期間中における専門委員会3の

委員は次のとおりである;

B. Lindell (委員長〉

E. E. Smith (副委員長)

L. E. Larsson 

F. P. Cowan 

S. Takahashi 

J. Dutreix (1969年まで)

E. D. Trout (1969年まで〉

H. O. Wycko任(1969年まで)

J. P. Kelley (1969年より〉

E. E. Kovalev (1969年より〉

R. Oliver (1969年より〉

P. Pellerin (1969年より)

K. A. Rowley (1969年より〉

との報告書lとは， ICRP Publication 15の修正ならびに1971年4月に出された

主委員会の声明の抜率も含まれている。



( 3 ) 

ICRP Publication 15の修正

17項

3， 4および5番目の文章を削除し，次の文章iζ代える :“入射放射線が中

性子のみであり，自由空気中での組織カーマ(ラドで表された)の値がわかっ

ている時には，乙のカーマが体内のどの点におけるラドで表された吸収線量と

も数値的に等しいと仮定できる。ただし，捕獲 7線からの線量は無視できるも

のとする。もし入射中性子のエネノレギーが知られていない場合には， QFを10

と仮定すべきである。中性子スペクト Jレのかなりの部分が 0.1MeV以下のと

きは，捕獲 T線が重要になる。なぜならば，との場合，捕獲 T線は他の中性子

反応で生ずる荷電粒子よ りも 100倍も大きい最大の吸収線量を身体iζ与える乙

とがありうるからである。別のやり方は，線量当量の適切な測定ができるよう

なレムメーターを使用するこ とであるr ，，

19項

“付録6および7"の後に，“補遣の"という語を挿入する。

84項

“20: 108"を“108"と改める。



( 4 ) 

体外放射線源に関する ICRPの声明

国際放射線防護委員会は1971年 4月の会合の後で声明を発表した。その中に

は体外放射線源に関する二つの項目が含まれているので，それを下に再録す

る。

口腔内用X線管からの被曝

委員会は，歯科撮影における 口腔内用X線管の使用から生じた新しい放射線

防護上の問題について報告を受けた。使用X線管の直径が次第に小さくなる現

在の傾向から見て， X線管表面の線量は 1撮影あたり 50ないし 100radあるい

はそれ以上にさえ及ぶ可能性がある。このようなX線管の使用は明らかに反対

されるべきである。しかし， 口腔内用X線管は，適当な伊過と超高感度フィノレ

ムを使用すれば，舌の限られた部分に 5-10rad程度の線量を与えるにすぎな

いことに注意することが大切である。乙のような注意を払えば，口腔内用X線

管は放射線防護の見地からむしろいくつかの長所を持つであろう。すなわち，

通常の歯科用X線管と比べて総線量は低くなり，また職員の被曝はずっと減少

する。アプ リケーターに遮蔽を追加すれば，照射野を検査に必要な大きさに制

限することが容易にでき，総線量はさらに減る。

消費財からの集団線量

委員会は，少量の放射性物質を含む多くの消費財の使用が増大しているこ

と，およびそれら個々の線源からの線量は現在きわめて小さくはあるが，全体

として見たときこれらによって起乙りうる集団線量への寄与に注目した。乙の

寄与と集団に対する線量限度との関連を考慮して，委員会は，国家当局が有効



( 5 ) 

な管理手段を設定するためにとれらの製品の線量寄与を算定するととの重要性

を強調した。この点について委員会は，すべての消費財からの総個人線量およ

び総集回線量を行政監督の下におく一例として，経済協力開発機構・原子力機

関 (OECDNEA)の出版物(一般公衆の入手しうる放射性核種含有製品の安

全解析と管理についての基本的アプロ ーチ， 1970)に注意を向けることを希望

する。
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図のリスト

図 1.水中における陽子および電子の衝突阻止能とエネルギーとの関係………...・H ・.76
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緒論

この出版物は， ICRP Publication 15 (1969)のまえがきに述べられている，

同報告書の補遺であって， 12の付録から成っており，その番号は Publication

15の本文中の引用番号と合わせてある。

乙れらの付録は ICRPPublication 15の勧告を履行するための資料を含み，

したがって，放射線医学，放射線歯学および放射線獣医学，ならびに工業およ

び研究において出合う体外放射線源に関するものである。材料を選択し，圧縮

して乙のような形に表示するのは困難なことであり，必要に応じてもとの文献

を参照する必要のあることを，読者は了解されたい。

この補遣のかなりの部分は遮蔽に関するデータに割かれているが，原子炉や

超高エネノレギー加速器に関連したものなど，いくつかの遮蔽の問題は除かれて

いる。しかしながら，遮蔽に関する文献は豊富にあり，また，優秀な情報サービ

スがオークリッジ国立研究所の放射線遮蔽情報センタ ー(RadiationShielding 

Information Center)によって用意されている。ヨ ーロ ッパ遮蔽情報サービス

(European Shielding Information Service)をイスプラに設立するととも

発表された。両機関の所在地は遮蔽に関する一般文献と ともに73ページに記し

である。

1971年に国際放射線単位測定委員会 (ICRU)は“放射線の量と単位"(ICRU 

Report 19， 1971)と題する報告書を出版した。 乙れは1968年iζ出版された同

じ標題の報告書に取って代わるものである。 ICRUReport 19は放射線防護に

おけるいくつかの術語について新しい記号を提案しており，それらを本蓄に導

入した。しかし， ICRP Publication 15は古い記号を用いているので， 次の変

更に注意すべきである:線量当量，DEの代わりに H;線質係数，QFの代わ
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りにQ。

1CRU は基本量lと対して国際単位系 (S1)の使用を勧告しているが，いくつ

したがって， 1CRPはその特別かの現用の特別な単位も引き続き認めている。

それらの廃止が単位およびそれらの単位の慣用されている倍数および分数を，

合意lと達するまで，続けて使用する。次の表は S1単位および特別単位で表し

との点l乙関するもっとた諸量を 1CRUReport 19から抜率したものである。

詳細な議論については間報告書を参照されたい。

特別単位S 1単位

D
-
D
X
-
x
μ
A
 

称|記

吸収線量

吸収線量率

照射線量

照射線量率

線エネノレギー付与

放射能

名

四つのエネノレギ一範囲を定める。それらは次のとおりで乙の補遣を通じて，

ある (Cowan，1969): 

数百 keV以下低エネノレギー

数百 keVから数 MeVまで高エネJレギー

数 MeVから数百 MeVまで超高エネノレギー

数百 MeV以上極超高エネJレギー

ζの命名法はX線発生電圧にも使用する。

その量の物理的意味を明確にするように選ば座標軸の説明や欄の見出しは，

その理由から，指数の使用を制限した。れており，



( 14 ) 

付録 1

水中における荷電粒子の衝突阻止能

線質係数は水中における衝突阻止能によって定義づけられている(付録2参

照〉ので，荷電粒子エネノレギーの関数としての衝突阻止能というパラメーター

は，放射線防護において重要である。 ICRUReport 16 (1970)には阻止能に

ついての有用なまとめがなされている。

水中における荷電重粒子の衝突阻止能

荷電重粒子の衝突阻止能の広範囲にわたる表が， Rich and Madey (1954)， 

Atkinson and Willis (1957)， Barkas and Berger (1964)および Fano

(1964)に見られる。

上記の諸表には陽子エネノレギ-lMeV以上が載っている。 Whaling(1958) 

によってまとめられた実験値には，0.01 MeVから 1MeVまでの陽子エネ

ノレギーに対するものがあり，これらの値は Phillips(1953)， Reynolds et al. 

(1953)，および Milaniet al. (1958)から引用されている。図 1は 0.01MeV 

から 1，000MeVまでの陽子エネルギーに対するデータをまとめたものであ

る。

水中における他の荷電重粒子の衝突匝止能は，放射線防護の通常の目的には，

陽子のデータから十分な精度で容易に計算することができる。すなわち，質

量 M， 荷電数 Zeの粒子に対しては，図 1のエネノレギー尺度をくM/Mp)倍

し，衝突阻止能の尺度を Z2倍する。 ζ こで，Mp は陽子の質量である。もっ
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と高い精度を要するときは， 上記の諸表を参照すべきである。

水中における電子の衝突阻止能

水中における電子の衝突阻止能はとくに重要なので，それも図 11Lプロッ ト

しである。電子の衝突阻止能の表は Fano(1964)に与えられている。
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付録 2

線質係数の補間値

水中における衝突阻止能の関数としての線質係数の補間値は図 2から得られ

る。乙の曲線は ICRPPublication 15の表 lに基づいており，線量当量を計

算する上の普遍的な根拠としてととに示す。参照に便利なように，その表を下

i乙再掲する。

L∞と Q の関係

水中の L∞ Q (keVjμm) 

3.5以下

7 2 

23 5 

53 10 

175以上 20 
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付録 3

荷電粒子のエネルギーと線質係数との関係

付録 1および付録2のデータは，粒子エネルギーの関数として線質係数の値

を計算するために使用される (Cowanet al.， 1964)。 図3は，電子， μ 中間

子， π中間子， K粒子，陽子，重陽子，三重陽子， 3He，およびα粒子のエネノレ

ギーの関数としての，線質係数の計算値を示す。着目点における吸収線量は広

い範囲にわたって分布した衝突阻止能を持つ粒子によって与えられるので，乙

れらのデータは付録4に述べてある方法による線量当量の計算に際して必要で

ある。
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付録 4

身体中の吸収線量分布と線量当量分布の計算

との付録のデータは放射線防護の目的で器官線量または組織線量を決定する

ためのものであって，これらを放射線治療に用いるべきではない。

多くの場合，体内の吸収線量分布と線量当量分布とは等しい。たとえば，約

lOMeV以下の光子または電子による照射では，線質係数は 1である。 しか

し，線質係数が 1でない他の放射線場における全身および決定器官の線量当量

を詳しく評価するととは面倒である。

吸収線量および線量当量の分布にかなりの影響を与える因子は次のとおりで

ある:

存在する放射線の型;

入射放射線の角度分布とエネルギースペクトノレ;

放射線場における身体の向きと，被爆中の身体の動き;

体腔あるいは骨の存在といったような，身体の不均質性。

一次粒子が体内で吸収されると，もっと低エネルギーの多数の二次粒子を生成

する。したがって，局所的な生物学的効果は，着目した体積にすべての方向か

ら到達する多数の粒子の効果の和に帰せられる乙とになる。街突阻止能， した

がって線質係数は，一般に一次粒子のそれとは異なり，またもちろん，各粒子

の衝突阻止能はその飛跡に沿って変化する。問題としている組織の体積に適用

できる実効線質係数は，それゆえ， ICRP Publication 15 (969)の13項に論

じられているように，適切な荷重平均から求められなければならない。
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中性子，および超高ないし極超高エネルギーの陽子，

電子ならびに光子についての深部線量当量の計算

横方向に無限に広がった，厚さ 30cmの軟組織等価の平板が前面から単一エ

ネルギーの中性子，陽子，電子および光子によって照射されたときの深部線量

当量分布について，広汎な計算がなされている。表 11<:示すように，中性子の

計算は熱エネJレギーから極超高エネJレギーまでわたっており，中性子以外につ

いての計算は，超高および極超高エネノレギーの範囲にわたっている。

表 1 中性子，陽子，電子および光子についての身体組織内の深部線量計算の

まとめ

粒 子|エネルギ一範囲|入射角度分布|ファントム| 著者名

1.中性子熱中性子 垂 直半無限平板 Snyder (1950) 

2. 中性子熱中性子ー10MeV垂 直半無限平板 Snyder (1957) 

3.中性子熱中性子一15MeV垂 直円 柱 Auxieret al. (1968) 

4. 中性子熱中性子一14MeV垂 直円 柱 Snyder(1971) 

5. 中性子0.5-60MeV 垂直および等方半無限平板 Irving et al. (1967) 

6. 中性子60-400MeV 垂直および等方半無限平板 Zerby and Kinney (1965) 

7. 中性子60-3，000 Me V 垂 直半無限平板 AIsmiller et al. (1970) 

8.中性子600-2，000 Me V 垂直および等方半無限平板 Wright et al. (1969) 

9.陽子100-400MeV 垂 直半無限平板 Turner et al. (1964) 

10.陽子100-400MeV 垂直および等方半無限平板 Neufeld et al. (1966) 

11.陽子250-660MeV 垂 直半無限平板 Dudkin et al. (1972) 

12.陽子400-3，000 Me V 霊 直半無限平板 AIsmiller et al. (1970) 

13.陽子600-2，000 Me V 垂直および等方半無限平板 Wright et al. (1969) 

14..電子100 MeV-20 GeV 霊 直半無限平板 AIsmiller and Moran (1968) 

15.電 子100 MeV-20GeV 歪 直半無限平板 Beck (1970) 

16.光 子10 MeV-20GeV 垂 直半無限平板 AIsmiller and Moran (1968) 

17.光子150MeV-20GeV 垂 直半無限平板 Beck (1970) 

中性子と陽子については，実用上重要な場合における線量当量の上限と下限

を計算することにより，入射粒子の角度分布の影響が調べられ， O.5MeV以上
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の中性子および 100MeV以上の陽子に対して， 垂直入射および等方入射の場

合につき計算が行われた。これらの結果から，両側照射についての深さ一線量

当量曲線が容易に得られ，それを全方向照射の場合の近似として使うととがで

きる。

Auxier et al. (1968)および Snyder(1971)は，有限の円柱ファントムの

中性子照射によるいろいろな深さにおける線量当量と吸収線量の計算を報告し

ている。これらの計算は，現在得られる最も良い断面積データに依っている

表2 霊直入射，単一方向の電子および光子の広いビームに対する，水中の深

さと線量当量率との関係

入 射 下i乙示す深さの範囲について平均した，単位フルエンスあたりの mrem/h

エネMルeVギ-
0-7.5 cm I 7日 Ocm I~ 問 5cm I 22. 5-30. 0 cm 

電 子

1X 102 0.16 0.16 0.14 0.10 

2X102 0.16 0.18 O. 19 0.18 

5X102 0.18 0.20 0.22 0.25 

1X10' 0.18 0.21 0.25 0.32 

5.2X10' 0.20 0.25 0.36 0.42 

1X10' 0.21 0.27 0.37 0.49 

2X10' 0.22 0.28 0.43 0.57 

う巴 子

1X101 0.007 0.009 0.007 0.007 

2X101 0.010 0.015 0.012 0.013 

5X101 0.013 0.030 0.032 0.028 

1X102 0.016 0.042 0.051 0.065 

2X102 0.019 0.049 0.077 0.095 

5X102 0.021 0.062 0.092 0.14 

1X10' 0.023 0.063 O. 12 O. 16 

5.2X10' 0.026 0.081 0.14 0.22 

1X10' 0.029 0.088 0.16 0.24 

2x10' 0.03 O. 10 O. 15 0.26 
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が，しかし，霊直入射でかつエネルギー 15MeV以下という限定がある。乙れ

らの比較的新しい計算は， ζ とに示す平板モデルの計算と実質的に一致してい

る。

図4および図5は，いろいろなエネルギーの中性子および陽子に対する， 軟

組織中の，半無限平板への垂直入射という条件での典型的な深さ一線量当量曲

線を示している。もっと十分な資料は表1に引用した論文中にある。

超高および極超高エネノレギーの電子および光子に対するデータは表の形で示

すのが便利であり，深さ一線量当量ヒストグラムを容易に作る ζ とができる。

表 2は，半無限平板状の71くに広いビームが垂直入射する場合についての，

Alsmiller and Moran (1968)の計算結果を示す。表に与えられている値は，

その表に示されている 7.5cm間隔の深さにわたる平均値である。乙れらのデ

ータは，付録5にある Svensonand Nelson (1970) および Beck(1970) 

のデータと対比されるものである。

高ないし超高エネノレギー電子についての

深部線量の計算データ

単一エネルギー電子の広い平行ビームに対する，計算によって求められた水

中の深部線量百分率曲線が図 61ζ示されている (Bergerand Seltzer， 1969)。

乙乙で，電子は半無限媒質に垂直に入射するものと仮定しである。深部線量分

布はビームのジオメトリーに敏感に依存するので，とれらの曲線は，照射野寸

法が有限で，やや発散するビームについて得られる曲線とは異なるであろう。

さらに実際上は，電子ビームが単一エネノレギーであることはありそうにない。

それ故，問題となる状況における分布を実際に描くのが常に得策である。

高エネノレギー電子の広いビームについての深部線量の実験データは Fielden

and Holm (1970)にある。



( 22 ) 

戸粒子についての深部線量の実験データ

組織類似物質に実質的に密着した大きい平面源からの8粒子による，その吸

収物質中の深部線量百分率分布を図 71乙示す(Francisand Seymour， 1972)。

このデータは 1mgJcm2 の窓を持つ直径 1cmの外挿電離箱を用いて得られた

ものである。線源、は伊過の少ない薄いハク状で，厚いプラスチックで裏打ちさ

れていた。ハクの寸法は 4cmX4cm，ただし 63Niは 3cmX1cmであった。

63Niと 147Pmについては， 吸収物質はポリエチレンテレフタレート穴 また

204Tlと 90Sr_90y についてはポリメチノレメタクリレート料である。 。粒子の

深部線量分布は照射のジオメトリーにはなはだしく依存する。

低および高エネノレギ一光子についての深部線量の実験データ

低および高エネJレギ一光子の広いビームに対する深部線量百分率分布を図8

lと示す (Delafield，1963)。 乙れは， 胴体を模擬した楕円柱水ファントムの短

軸方向から放射線が入射した場合の，短I陥に沿った分布であり，無限の線源距

離を模擬するため表面で規格化したものであって，表面での測定は平衡条件の

もとで行われた。線源はコリメートされていない放射性核種と，かなり単一エ

ネルギーに近い放射線を与えるような， 十分炉過された広いX線 ビームであ

る。

器官線量の観点からの放射線測定結果の解釈

ICRPの基本的勧告は身体の器官または組織への線量当量として示されてい

* (訳注〉いわゆるポ リエステル樹脂

料(訳注〉いわゆるメタクリノレ樹脂
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る (ICRPPublication 9， 1965)ので，作業場所あるいは胴体表面での放射

線測定の結果を体内の着目個所での値に翻訳する必要があろう。これを行う

際，放射線のスペク トノレ，幾何学的配置および解剖学上の諸因子を考慮に入れ

るのはもちろん，測定がどの程度まで照射を代表するように行われたかを推定

すると とが必要である。乙の問題に関する一般原則は ICRPPublication 12 

(1968)に取り扱われている。

低および高エネノレギ一光子についてのかかる測定の解釈はとくに重要であ

る。前節iと述べた照射条件における後方散乱係数 (Delafield，1963)を図91ζ

示す。乙れによれば，身体表面における吸収線量は，身体がない場合の同一場

所での値より50%も大きくなりうる乙とがわかる。との差は，身体からの距離

の増加とともに減るが， 5cm離れてもなお 25%に達する。

実際上はたいてい，胴体の前面に着用した個人被曝線量計の読み，または身

体の占めるべき位置における自由空気中で測った照射線量のいずれかから， 器

官線量を推定することが必要である。図10から図12までに，とのような推定を

行うのに役立つ実験結果(Jones，1966)を示す。組織内の吸収線量は， 前方

から，および背後から照射された，および全方向からの照射を模擬して照射中

回転した人体ファン トム中の測定によって決定された。 線源はいくつかの放射

性核種または伊過されたX線であった。結果は逆2乗法則で補正されており，

遠隔の線源の場合にも直接に適用する ζ とができる。

図10と図11は，背後から(曲線A)および、前方から(曲線B)ファントムを照射

したとき，個人被曝線量計で測った単位照射線量あたりの畢丸および卵巣の平

均吸収線量である。これらの図には，回転照射の場合，ファン トムの中心位置

の自由空気中で測った単位照射線量あたりの平均器官線量も示しである (曲線

C)。図12は同じ照射条件および測定条件での，身体中の骨髄分布に従って荷

重された，平均骨髄線量である。卵巣についての結果は腹部中心線にも適用し

てよい (Cliffordand Facey， 1970)。
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深部線量当量，換算係数，および実効線質係数

一般に，垂直入射粒子による身体の照射は，単位フノレエンスあたり最大の線

量当量を与える。以下の付録に示す換算係数(すなわち，フノレエンス率を線量

当量率に換算するための係数〉の値は，垂直照射における深さ 線量当量曲線

の最大の場所で計算されたものである。このやり方によれば，委員会の基本的

勧告を厳しく解釈する ζ とになるが，実際上の放射線防護ではこのほうが適切

である。後に示す実効線質係数の値も垂直照射について計算されている。

吸収線量の最大と線量当量の最大とが同じ深さに現れるときは， ζ の深さに

おける実効線質係数は線量当量の最大値を吸収線量の最大値で割ることによっ

て得られる。しかしながら，乙れらの最大値は異なった深さに現れることがあ

ろうし， したがって，線量当量の最大が現れる深さといったような，任意の深

さにおける実効線質係数を求めるには，その深さにおける線量当量の値を，吸

収線量の値で割らなければならない。



( 25 ) 

付録 5

電子についての換算係数

ICRPの勧告する，電子についての換算係数は，図13に曲線で，また表 3~と

も示されている。これらは，垂直に入射する単一エネノレギー電子の単一方向の

広いビームによる照射に関するものであり，深さ 線量当量曲線の最大の場所

において評価されている。電子の線質係数は 1と仮定しである。換算係数につ

いての一般的な議論に関しては付録4を参照。

表3 電子についての換算係数

電子のエネノレギー| 換算係数*
MeV 11 mremfhあたりの電子数fcm'・5

1 X 10-1 I 1. 6 

2XlO-' 2.6 

5XI0→ 3.9 

lX100 4.8 

2X100 5.5 

5X100 6.2 

lX10' 6. 7 

2XI0' 7.2 

5XI0' 7.2 

lX10' 6. 7 

2xl0' 5.4 

5XI02 3.6 

lX103 3.0 

2XI03 2.5 

5XlO' 2. 1 

lX10' 1.8 

2XI0' 1.5 

*深さ一線量当量曲線の最大において計算された値
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100MeV以上の場合の換算係数は， AIsmilIer and Moran (1968) のモン

テカJレロ計算によって求められた。もっと最近，同様な計算が Beck(1970)に

よって報告され，そ乙では阻止能の密度効果の補正が加えられた。その結果阻

止能は減少し，導かれた換算係数はそのためかなり増加している。乙の改良は

計算の精密化と期待されるかもしれないが，その後行われた Svenssonand 

Nelson (1970)の実験的研究でははっきりした確認は得られていない。10GeV

の電子で照射された水ファントム中のエネノレギー吸収の測定は，深さの 小 さ

い所では確かに Beckの計算との一致を示しているが，もっと深い 所で は

Alsmiller and Moranの予想値，すなわち，実験データから得られた深さ30cm

における補間値である mrem/hあたり1.6 electron/cm2・sともっとよ く一致

している。換算係数は体内の線量当量の最大の場所において評価されるので，

AlsmilIer and Moranの得た結果のほうがより適切であろう。 さらに，未解

決の食い違いがある場合には，より厳しい値を用いるほうが注意深いやり方で

ある。以前の，あまり精密でない， Tesch (1966)の推定値は， AlsmiIIer 

and Moranの値と40%以内で一致する。

100MeVから，それ以下では上皮を貫通しなくなる約 100keVまでの換算

係数は， Berger and Seltzer (1969)および Spencer(1959) の計算から得

られる。付録 4~と記したように， Bergerと Seltzerは半無限の水媒質lと垂直

入射する広いビームについて考察している。 Spencerは無限のポリスチレン中

の垂直板状線源について考察しているが，その結果は組織に入射する広いビー

ムの場合に適用する乙とができる。 McLaughlinand Hussman (1969)， 

Harder and Schulz (1972)，および Rosensteinet al. (1972) の実験は計

算が十分正確である ζ とを示している。

皮膚， Il.艮の水品体，および畢丸について主委員会の勧告する最大許容線量は

1年につきそれぞれ 30rem，15rem， および 5remであるが，乙れらの器官

ば，電子のエネノレギーが増加するにつれて順次， 電子線照射の制限因子となる
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乙とを注意すべきである (Burlinand羽Theatley，1971)。
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付録 6

中性子についての換算係数と実効線質係数

ICRPの勧告する，中性子についての換算係数は，図14に曲線で，また表4

にも示されている。これらは，垂直に入射する単一エネJレギー中性子の単一方

向の広いビームによる照射に関するものであり，深さ一線量当量曲線の最大に

おいて評価されている。実効線質係数の勧告値は，図15~乙曲線で，また表 4 に

も示されている。実効線質係数Qは最大の線量当量を，それの現れる深さにお

ける吸収線量で割るととによって得られたものである。

勧告値がそのよりど ζ ろとしている公表された換算係数および実効線質係数

の計算のいくつかを図14および図15にプロットしである。図を簡単にし，また

データの利用を容易にするため，かなり任意に曲線を引いた。異なった計算の

あいだの一致はlOMeV以下では良いが， 10-100MeVの領域ではいくらか

の不一致が見られる。 lrvinget al. (1967)の結果と他の結果との差異は，計

算l乙用いた原子核模型の相違によって説明される。 ζ の文章を書いている現

在，客観的な選択を許すような実験データは不十分ではあるが， lrving et al. 

の用いた核模型はあまりにも慎重な答を出しそうに思われるので，彼等のデー

タにはあまり重きをおいていない。 100MeV以上ではまた計算のあいだに良い

一致があり，より低いエネJレギーでの決定と矛盾しない中間的な場所に曲線を

引いTこ。

換算係数と実効線質係数の定義lと含まれる本来の限定と，それらの計算の精

度を，それらを使う際， しっかり留意すべきである。これらの点についての一

般的議論に関しては付録4を参照。
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表4 中性子についての換算係数と実効線賞係数

中性子守エネ川一 I 1主ezhZAL |実効線質係数料否
山一 | 中性子数/cm2.s I 

2.5XlO-8(熱中性子)I 260 I 2.3 

1XlO-7 

1X10-6 

1X10→ 

1X 10-4 

1XlO-8 

1X 10-2 

1XlO-t 

5XlO-1 

1 

2 

5 

10 

20 

50 

1x10' 

2X10' 

5X10' 

1X 10' 

2X103 

3X10' 

n
U
A
U
A
u
n
u
n
u
n
u
o
δ
 

A
官
つ
ム
つ
j

u

A
守

門

，

d

R

U

4
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η
L
n
4
nノ
u

q

4

n

4

n

，“

2

2

2

2

2

2
 
7.4 

Rυ

ハU
n
D

n白

phu
唱

i

p

O

噌

i

F

O

の
JU
F
O
a
ι
τ

•••

•
•••

•
•••• 

4

R

U

勾

d

ハ
b

n

O

氏
U

F

O

5

F

D

つd

。41
L

1

司

a
A 11 

10.6 

9.3 

7.8 

6.8 

6.0 

5.0 

4.4 

3.8 

3.2 

2.8 

2.6 

2.5 

*深さ一線量当量曲線の最大において計算された値

**線量当量の最大値を，その最大値が現れた、深さにおける吸収線量で

除して得た値
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付録 7

陽子についての換算係数と実効線質係数

ICRPの勧告する，陽子についての換算係数は，図16K曲線で，また表 51と

も示されている。これらは厚さ 30cmのファントムに垂直に入射する単一エ

ネノレギ一陽子の単一方向の広いビームによる照射に関するものであり，深さ一

線量当量曲線の最大において評価されている。実効線質係数Qの勧告値も表5

l乙示しである。 Qは最大の線量当量を，それの現れる深さにおける吸収線量で

表5 陽子についての換算係数本と実効線質係数

門家レギ-11JよJZお jcm2.s1間質附勺

2x 100 to 6x 101 0.40 1.4 

1x 102 0.41 1.4 

1. 5x 10' 0.42 1.4 

2x102 0.43 1.4 

2. 5x 10' 2.1 1.4 

3X102 2.4 1.5 

4X102 2.5 1.6 

6X102 2.4 1.7 

8X10包 2.2 1.8 

1 X 103 2.0 1.9 

1. 5X103 1.6 2.0 

2x103 1.4 2. 1 

3xlO' 1.1 2.2 

キ厚さ 30cmのファントムについての値

料深さ一線量当量曲線の最大において計算された値

***線量当量の最大値を，その最大値が現れた深さにおける吸収線量で除

して得た値
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割ることによって得られたものである。換算係数と実効線質係数についての一

般的議論，ならびにファントムの記述に関しては付録4を参照。

200MeV以下ではブラッグピークがファントム中に現れ， したがって，換

算係数は 2MeVIC至るまで一定である。 2MeVで上皮は貫通されな くなろ

う。ブラッグピークがファントム中に現れない 200MeV以上では， 換算係数

の曲線は最初急激に立ち上がり，ついでエネノレギーの増加とともに単調に減少

する。

実効線質係数は 60MeVにおける1.4から 3，OOOMeVの2.2まで徐々 に増

加する。
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付録 8

光子についての換算係数

ICRPの勧告する，光子についての換算係数は，図17に曲線で，また表61ζ

も示されている。とれらは垂直に入射する単一エネルギ一光子の単一方向の広

いビームによる照射に関するものである。光子についての線質係数は lと仮定

しである。換算係数についての一般的議論に関しては付録4を参照。

10MeV以下では， 換算係数は1.734+E(μenlρ〉から導かれる。 乙乙で，

E は光子エネノレギー (MeV)， (μenlρ)は水l乙対する質量エネノレギー吸収係数

(m2/kg)で， Hubbell (197めから引用され，また表6にも示しである。

10MeV以上では， Alsmiller and Moran (1968)のデータを用い，深さ一

線量当量曲線の最大において換算係数を評価した。付録51ζ述べた理由から，

ζれらのデータは Beck(1970)によるもっと最近の計算よりも適切と思われ

る。

1mrem/h 1r相当する光子エネノレギーフノレエンス率が知られると便利なとと

がある。乙れは，表6または図17の換算係数の値に(1.6x 1O-9E)を乗ずる ζ

とによって得られる。との場合，エネノレギーフノレエンス率の単位は J/m2・sで

ある。

光子のフノレエンス率と照射線量率との関連がつけられるととも便利である。

空気に対する質量エネルギー吸収係数に基づいたとの関係 (Hubbell，1970) 

を， lOkeVないし 10MeVの光子について，図181こ示す。



表6 光子についての換算係数と，水中の質量エネルギー吸収係数

光子のエ才、ノレギー| 換 算 係 数 | 
MeV 11mrem/hあたりの光子数fcm2・sl

1x 10-2 3. 6x 102 

1. 5x 10-2 9. ox 102 

2x 10-' 1.7X103 

3X 10-' 3.9X10' 

4X10-' 6.4X10' 
5x 10-' 8.3X103 

6x 10-' 9. Ox 10' 
8X 10-2 8.3X103 

1 X 10-1 6. 8x 10' 
1. 5x 10-1 4. 2x 103 

2X10-1 2.9X103 

3X10-' 1.8X103 

4X10寸 1.3X10' 
5x 10-1 1.1X103 

6xlO-1 8. 8x 10' 
8xlO-1 6. 8x 10' 

1x100 5.6xlO' 
1.5X100 4.lX 10' 
2X100 3.3x102 

3X100 2.5XlO' 

4X100 2.1X10' 
5X100 1. 8X 10' 
6X100 1. 6x 102 

8X100 1.3X102 

1X10' 1. 1 X 102 

1. 5x 10' 1.1X102 

2X101 6. 4x 10' 
3X101 4. 4X 101 

4X10' 3. 4x 101 

5X10' 2. 8X 10' 

6X101 2.3X101 

8X101 1. 7X101 

1x 102 1. 4X 101 

2X 102 9.2X100 

5X10' 5.8X100 

1X103 4.9x100 

2X108 4.3X100 

5.2X108 3. 7X 100 

1X 10' 3.4X100 

2X10' 3. 2X 100 

(μen/ρ) 

(μen/ρ)水
m2/kg 

4.79X10-1 

1. 28X 10-1 

5.12X 10-2 

1. 49X 10-' 

6. 78XlO-' 
4. 19x 10-' 
3. 20X 10-' 
2. 62X 10-' 

2. 56xlO-3 

2. 77XlO-3 

2. 97X 10-3 

3. 19X 10-3 

3. 28x 10-3 

3. 30x 10-3 

3. 29x 10-3 

3.21 X 10-3 

3. 09x 10-3 

2. 82xlO-8 

2. 60x 10-3 

2. 27x 10-3 

2.06xlO-3 

1. 91 X 10-' 
1.80X10→ 
1. 66X 10-3 

1. 57x 10-3 

1. 55x 10→ 
1. 36X 10-3 

1. 31 X 10-3 

1. 28X 10-3 

1. 26X 10-3 

1. 25x 10-8 

1. 25x 10-8 

1. 24X 10-8 

( 33 ) 
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付録 9

中性子源と遮蔽

との付録には 14-15MeVの中性子を発生するための加速器およびいくつ

かのアイソト ープ中性子源の遮蔽に関する必要条件がおもに扱われている。

加速器またはアイソトープ中性子源は，実質的に，一次中性子，もっと低い

エネノレギーの散乱中性子，および，それらの中性子がターゲット，カプセノレ，

遮蔽体その他の物体と相互作用する乙とによって発生する 7線から成る放射線

場を作り出す。アイソトープ中性子源は一次 T線も放出し，また，加速器では

イオン源への電子の逆加速によってX線の発生することがある。

中性子源の遮蔽条件については，今までにいくつかの計算が行われている。

ある中性子源について，その中性子のエネノレギ一分布は，遮蔽体の組成と厚

さ，ならびに照射の幾何学的条件の複雑な関数であり，したがって線量当量透

過率の計算にはいろいろな値の線質係数を用いなければならない。さらに，こ

れらの遮蔽計算はしばしば，たとえば遮蔽体の組成やその成分の断面積などに

ついて異なった仮定のもとで行われているから，計算によって求められた遮蔽

条件はかなりの不一致を示す。それゆえ，適切なエネノレギー依存性をもっ，信

頼のおける中性子線量当量率計，たとえば Andersson-Braun型カウンター

を使用した注意深い測定が遮蔽要件の決定に不可欠である。このようなカウン

ターは，もちろん， r線成分を測るものではない。
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加速器中性子源

衝撃粒子のエネルギーが約 10MeVを超えないような加速器の場合，中性子

はおもに軽い核との核反応によって発生する。これらの反応によって作られる

中性子の最大エネノレギーを表 7~ζ示す (Brolley and Fowler. 1960)。もっと

も普通に利用される反応は，最後の欄に示す 3H(d. n) 4Heであって，重陽

子のエネノレギーはほとんど常l乙 14-15MeVの中性子が得られるように選ば

れる。

表7 軽い核の関与する種々の核反応によって生成する中性子のエネルギー

タ ーゲ ツト|刊 I3H I 7Li I lSC  I 2H I怯 I3H 

衝撃粒子Id IρI p I日 Id I a I d 

衝撃粒子徒JJレギー，I 角度町おける中性子のエネルギー， MeV 

。 2.07 2.45 5.27 14.05 

1 0.69 3.20 4. 14 6.68 16. 75 

2 1. 68 1. 20 0.23 4. 16 5.24 7.71 18.26 

5 4.64 4.22 3.33 7.00 8.24 10.60 21. 98 

10 9.57 9.23 8.35 11. 68 13.02 15.23 27.42 

14-15MeVの中性子についての線量当量透過率の実験データぞ図19および

図20に示す。コン クリ ート のデータは Hacke(1967)，その他は Marshalland 

Knight (1971)による。どちらの組の結果も，平板状遮蔽体に垂直な軸 を持

つ発散する広いビームに対するものである。 Hackeの結果は，コ ンクリ ート

について Marshalland Knightの得たデータと良く 一致しており， また数

人の他の著者らによって得られた理論的および実験的結果ともかな り良く 一致

している。組み合わせ遮蔽休のポ リエチレンによる減弱率の著しい増加は，鉄

中での中性子のエネノレギー低下から生じるものである。

Marshall and Knightはまた，厚い軽量遮蔽体について，透過T線による
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吸収線量が重要になる乙とを指摘している。たとえば，水の厚きが 120cmに

なると，それは透過中性子の線量当量より大きくなる。彼等はまた，加速器室

への迷路入口で散乱する多量の中性子にも注意を喚起している。職員出入用の

迷路の屈曲部を 14-15MeVの中性子で全面的に照射すると， 1m下手におけ

る中性子線量当量は屈曲部中央の線量当量の約25%となり，さらに，屈曲部中

央からの距離の 2乗にほぼ逆比例して減少する。

1012n/s以上の出力を有する 14-15MeV中性子発生装置は，普通コンクリ

ート製遮蔽体を含めて周囲の材料中に過大な放射能を誘導するおそれがある。

しかし，普通コンクリートの代わりにカノレシウムコンクリートを使用すると，

放射線の減弱に大して影響を与えることなく，放射能はーケタ減る。

アイソトープ中性子源

数種のアイソトープ中性子源の特性を表 81C示す。同表の一部は NCRP

表8 数種のアイソトープ中性子源の特性

線源 |反 応い糊期| 中性子の平均エネルギー IlCiあたりの収量
1 ---0四朗 MeV 1 中性子数Is*

210Po-Be a，n 138.4d 

226Ra予 Be 日，n 1620y 

23SPu-Be 日，n 86.4y 

241Am-Be a，n 458y 

21OPO-B 四，n 138.4 d 

12'Sb-Be T，n 60d 

252Cf 自発核分裂 2.65y 

*圧縮した混合物についての値

判比較的単一エネノレギーに近い.

4.2 2.5X106 

4.0 1.3x107 

4.5 2.3x106 

4.5 2. 2X 106 

lOB: 6.3 

llB: 4.5 6.0X105料

0.024 1. 3x 106*へ*紳
2.35 2.3XlO12 

核分裂スペクトノレ 1 g *料*より

*** Radiochemical Centre (1971)のデータ. 線源をベリリウムのケースlζ納め

るζとによって収量を約4倍lζ増すことができる.

**料比放射能 532Ci/g
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Report No. 23 (1960)のデータから作成した。

(r. n)型の線源は一般に 1MeV以下のエネjレギーの中性子を発生し r線

lζ対する遮蔽要件が通常，中性子lζ対する遮蔽要件を上回る。

(α， n)反応を利用した線源はおよそ 10MeVに達するエネノレギーの中性子

を発生する。したがって，中性子の遮蔽が重要になり， 241Am-Beの場合のよ

うに T線の出力とエネノレギーが低いときにはとくにそうである。 (α，n)線源

の中性子スペク トノレおよびフノレエンスと線量当量との関係，とくに 241Am-Be

のそれについては，数人の著者によって報告がなされている。 Knightet al. 

(未発表)は 241Am-Be線源について，1n/cm2 あたり 3.7 x lu-8remという

平均値を導いている。彼等はまた， 241Am-Be中性子の広いビームiζ対する線

量当量透過率の実験データ を出しており，これを図21に再掲しである。平板に

対する結果は遮蔽体に垂直な軸を持つ発散ビームについてのものである。

252Cfは自発核分裂によって中性子を発生する。 19の線源からの中性子お

よび T線の出力の詳細を，表8および表9と表10の中lζ示す (Stoddard，1965)。

表9 Igの 252Cfから 1mの距離における中性子フルエンス率と線量率

エネルギ一範囲 フルエンス率 I組織内のra吸df収h線量率I線量 m当l量率
MeV 中性子数fcm2.s I radfh I remfh 

0-0.5 2. 2X 106 1. 3x 101 1.1X10' 

0.5-1. 0 2. 9x 106 3.5X101 3.5x102 

l. 0-2.0 6.1X106 9.1X 101 8.5X102 

2.0-3.0 3. 7X 106 5.9x101 4.8X102 

3.0-4.0 2.2X106 3.7X101 2. 9X 102 

4.0-5.0 1.3x106 2. 6X 101 l. 7x 102 

5.0-6.0 4.5X10' l. ox 101 6. 3x 101 

6.0- 7.0 3.2X10' 8.0X100 4. 8x 101 

7.0-8.0 l.OX10' 2.5X100 1.5X101 

8.0-10.0 7. 9X 104 2.1X100 l. 2X 101 

10.0-13.0 1.8X104 4.5X10-1 2.7X100 

0-13.0 1. 9X107 2.8X102 2.4X103 
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表10 Igの 252Cfから 1mの距離における光乎フルヱ

ンス率と線量率

エネノレギ一範囲 フルエンス率
|組織内のra附djh 量率MeV 光子数jcm2・s

0-0.5 3.7Xl0' 1. 7X 101 

0.5-1.0 4. 5x 10' 6.1Xl01 

1. 0-1. 5 1. 4x 10' 3.0Xl0' 
1. 5-2. 0 6.1XI0' 1.6XI0' 

2.0-2.5 1.8X106 5.8XI00 

2.5-3.0 8.8XI0' 3.3XI00 

3.0-3.5 4.5XI0' 1.9XI00 

3.5-4.0 2.4xl0' 1. 1 X 100 

4.0-4.5 1.4XI0' 7.0xlO-1 

4.5-5.0 6.5Xl0' 3.4XlO-1 

5.0-5.5 3.9XI0' 2. 3x 10-1 

5.5-6.0 1. 4x 10' 8. 7X 10-2 

6.0-6.5 8.0XI03 5.3XlO-2 

0-6.5 1.1X108 1.4xl02 

平板状遮蔽体に垂直に入射する軸を持つ，252Cf中性子の発散する広いビー

ムについての線量当量透過率の実験データは図22(Wright， 1968)に示されて

いる。また，平板状遮蔽体l乙垂直な軸を持つ，発散する広いビームについて計

算された 252Cfr線の吸収線量透過率のデータを図231ζ与えてある CU.S.A.E.

C. Report No. SRO-153， 1971)。 図24は，球状遮蔽体のおのおのの中心に

1μgの 252Cfがあるときの， 遮蔽体表面における中性子線量当量率の計算値

を示す (Hootman，1970; Stoddard and Hootman， 1971)。コンクリート 01

および 03は密度 2.35gfcm3の普通コンクリートであるが，コンクリート 01

は含水量が大きいため，コンクリート 03の約 4倍の水素を含む。これらのコン

クリートについての詳細は， 上に記した引用文献に見る乙とができる。 252Cf

線源とその遮蔽に関するとれ以上の情報については， Nichols (1968)， Prince 

(1969)，および Oliverand Moore (1970)を参照されたい。



( 39 ) 

斜めに入射する中性子ビームの透過率

単一エネJレギー中性子の単一方向の広いビームが平板状遮蔽体内を通過する

場合の吸収線量透過率l乙対する入射角の変化の影響は， Allen and Futterer 

(1963)によって理論的に調べられた。水，ポリエチレンおよびコンクリート

に対する 0.5，1， 2，および 5MeVの中性子についての結果を図25一図28に

示す。遮蔽材の詳細については表11に与えてある。計算はホウ素を含むポリエ

チレンについてなされているにもかかわらず，密度 O.93gfcm3 の純ポリエチ

レンについての結果もほとんど差異はない。

表11 図25ー図28の計算に用いられた材料の組成

材 料 15C3|含有元素|原子数Jcm'X10-21 

ホウ素含有ポリエチレン I0.97 I 
(B.C 8重量必)

7]< I 1. 00 

コンクリート I2.26 

H 

C 

lOB 

llB 

H 。
H 。
Al 

Si 

76.80 

39.20 

0.658 

2.67 

66.90 

33.45 

13.75 

45.87 

1. 743 

20. 15 

図25一図28には，ポリエチレンl乙対する中性子の吸収線量透過率が描かれて

おり，さらに水およびコンクリー卜に適用する際の横軸に対する乗数も示しで

ある。入射角は平板への法線から，また厚さは法線に沿って測られている。

その他の資料

場合によっては土壌が中性子遮蔽体の一部をなすととがある。種々の土壌の
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遮蔽特性についての資料は Allenand Futterer (1963)および Clark(1966)

から得られる。

同様な線源に対する中性子遮蔽については NCRPReport No. 38 (1971)に

述べられているが，理論的方法に重点がおかれている。との ReportIζは豊富

な文献のリストも含まれている。中性子の線源，スペクトノレ，および測定に関

する乙のほかの資料については ICRUReport 13 (1969)を参照。
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付録 10

飛程ーエネルギー曲線

空気中における電子および陽子の飛程ーエネルギー曲線を図2%:::，また水お

よび鉛の中での電子，陽子およびα粒子の飛程 エネノレギー曲線をそれぞれ図

30および図31に示す。ととに示した飛程は連続減速近似(continuousslowing 

down approximation)による飛程 Rcsdaである。電子についての曲線は Fano

(1964)から，陽子のそれは Janni (1966)から， また鉛中のα粒子のそれは

Williamson et al. (1966)から採った。また，水中におけるα粒子の曲線は

Fano (1964)の述べた方法によって計算されたものである。

重粒子についての Rcsdaは平均投影飛程にほぼ等しいが，電子についての

Rcsdaは外挿投影飛程をかなり上回る。 Rcsda と文献に記されている他の飛程

との関係の一般的な論議については ICRUReport 16 (1970)を見よ。

とれらの曲線には，発生するかもしれない二次放射線のととは考慮されてい

ないので， ζれらのデータを実際の遮蔽計算に適用する際には注意しなければ

ならない。

これらの飛程は長さおよび面積密度の単位で与えられており，後者は他の材

料における概略の厚さを求めるのに役立つ。
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付 録 11

F線源の遮蔽

。線の最大エネノレギーに対応する飛程を用いると，付録10に示した電子の飛

程一エネノレギー曲線は，数ミリキュリー以下の放射能の 0線源lと普通必要とさ

れる遮蔽について慎重な見積りを与えることになる。もっと放射能の高い線源

では，s粒子の減速によって発生する制動放射線も遮蔽する必要があろう。

外部制動放射線の量およびエネノレギースペクトノレの決定については詳しい計

算がなされており (Betheand Heit!er， 1934; E!wert， 1939)， なかんずく

Liden and Starfe!t (1955)によって実験的に裏付けられた。遮蔽条件を決め

るには通常，簡単化のための仮定がなされ (Wyard，1952; Van Tuy!， 1961)， 

また電算機プログラムの開発によって，もっと正確な推定 (Arno!d，1964) 

や，内部制動放射線の補正を含む推定 (VanTuy!， 1964)が可能になった。

。粒子が線源材料と相互作用する場合の，種々の8線源からの制動放射線ス

ペクトノレの計算結果を，図321乙示す。これらの曲線は，原典のヒストグラムの

データ (Arno!d，1964)から作成した。これらの線源の特性の一部を表121乙掲

げる。 図321ζ示す 90Sr_90yのスペクト Jレから遮蔽計算のために選んだ光子エ

ネノレギ一群とそれらの放出率を表13に，また，発散する広いビームについて，

三つの材料中における吸収線量透過率曲線を図33に示しである。線源が T線を

放出したり，他の放射性核種が不純物として存在したりすれば，遮蔽条件はそ

れによって変わる ζ とになろう。

これらのデータはすべて，高放射能の円柱状線源について Arno!dにより計

算されたものであるが， 90Sr_9oy の場合には広く使用されている円板状線源
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についての実験データと比較を行うととができる CHaybittle，1956-57 ; 

Naumann and Waechter， 1965)。制動放射線の出力は良く一致 しており，実

験値は約 l1mR/Ci.h at 1 mであるのに対し， Arnoldの値は約 13mR/Ci.h

at 1 m である。また，鉛中の透過率曲線も合 っている。しかしながら，出力

も，透過率曲線の最初の部分の形も， 線源の構造によって影響されるので， 制

動放射線の計算は個々の線源についての測定によ って裏付けがなされるべきで

ある。

ウランはそれ自体放射線を出すと とに注意する必要がある。広く使用されて

いる劣化ウランは 235U 含有量が低いということだけで天然ウランと異なって

表12 付録l1fこ扱われている9線源の特性

I fJ粒子の最大 IfJ粒子の平均 IfJ粒子1個あたりの制 |
線源 |エネノレギ ー |エネノレギー |動放射の全エネルギー |母 材

1 MeV MeV I MeVjβ粒子 | 

l06Rh I 3.54 I 1. 515 1. 29 x 10-1 金 属

90Y ! 2. 27 O. 944 2. 81 X 10-2 I酸化物(Sr)

90Sr I 0.545 0.201 I 1. 41 X 10-3 I酸化物

147Pm I O. 23 O. 067 2. 02 X 10-' I酸化物

171Tm I 0.097 I 0.029 3. 13 X 10→ |酸化物

表13 SrO母材中で停止した 90Sr_90yβ

粒子からの制動放射線に対する遮蔽

計算のために選定された，光子エネ

ルギー群と放出率

光子の品fvレギー |光子放出率光子数jCi・s

0.25 1. 3x 109 

0.50 5.8XlO' 

0.80 1.8X108 

1.10 5.5x107 

1. 40 1. 5X10' 

1. 70 2.7XlQ6 

2.00 1. 9X10' 
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いるが，空気中で測った表面線量率は，。線により約 200mrad/h， r線により

2 mrad/hである。
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付録 12

X線および T線の遮蔽

X線および T線l乙対する遮蔽の設計は，放射線防護においてきわめてありふ

れた仕事なので，との付録においてもほかより詳しく述べてある。その中 に

は，かなりの量の，グラフの形にした出力および透過率データ，設計手続lζ関

するいくつかの指針，いくつかの線源に対する遮蔽要件の表，およびX線診断

施設に関する一節が含まれている。

X線発生装置の出力

X線発生装置の，ターゲットからある距離における出力ば，電圧， 電流およ

びビームの炉過がわかっていれば，かなりの正確さで予言するととができる。

しかし，出力は発生装置の型，ターゲッ トの材質と配置の関数であるから，可

能ならば，問題としている発生装置の出力を実測すべきである。

X線ビームの軸上における出力の典型的な値を図34一図37に示す。半波整流

の発生装置の出力は定電圧の場合の値の約半分である。図l乙示された以外の距

離についての出力を計算する際には，とくに低い電圧のとき，空気による減弱

を考慮する必要のある乙とが知られよう。

図34一図37の引用文献は次のとおりである。 図34:O'Riordan and Catt 

(1968)。図35:Glasser et al. (1959)。図36:上の曲線は Wyckoff et al. 

(1948) ;中の曲線は Kayeand Binks (1940);下の曲線は Mi1lerand 

Kennedy (1955)。図37:MacGregor (1959)および Murray(1964)。
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r線源の出力

との付録lと透過率データを載せてある T線源の出力を表14に示す。他のデー

タについては， Nachtigall (1969)を参照されたい。

表14 r 線源の出力事

核

24Na 

60CO 

124Sb 

-1 
8
 

1
 

187CS 

182Ta 

192Ir 

198Au 

226Ra 

程ドー;1
15.0h 

5.24y 

60d 

8.05d 

30y 

1l5d 

74d 

2.70d 

1620y 

一
あ料

ギ
壊
率

ル
山
朋
分

、不

1
百

エ
び
の

の
よ
数

線
お
子

T

)

光

な
V
の

主
陥
北

斗
↓
」
〆
t
、
ふ
工
ド

r : 1. 37(100%) 
2.75(10096) 

r : 1. 17(10096) 
r : 1. 33(10096) 

r : O. 60 to 2. 09 

r : O. 08 to O. 72 
x : 0.005(0.696) 

0.03(5%) 

r : 0.66(8596) 

r : O. 07 to 1. 23 

r : 0.30 to O. 61 

r : 0.41 to 1. 09 
x : o. 009(196) 

0.07(3%) 

r : 0.047 to 2. 4 

lCiの線源から 1mに
おける照射線量率***

1. 84 

1. 30 

0.98 

0.22 

(およびX線による0.025)

0.32 

0.60 

0.48 

0.23 

(およびX線による0.014)

0.825材料

および壊変生成物

嶋本付録lζ透過率データの載せである線源につき，いくつかの文献から Duggan

がまとめたもの

材 X線のデータがあるものは，それも含めた.

***線源の自己吸収と空気の吸収は考慮されていない。線源中lζ生成する制動放

射線も無視しである。ただし，との注は 226RaIζは適用しない。次の注を参照

紳**厚さ 0.5mmの白金カプセル中の点線源を仮定し， 1 gの線源から 1mの距

離における R/h単位での測定値
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遮蔽休中の，一次X線および T線の透過率

一次X線および T線の広いビームの透過率データを図38-図52~と， またその

文献と照射のジオメトリ ーを表15に示す。透過率は，照射線量率または空気中

で測定された吸収線量率についてのものである。

とれらのX線透過率グラフの大部分は定電圧X線発生装置に関するものであ

るが，そのデータは，大した食い違いを生じるζ とな く，すべての型の発生装

置に用いるととができ る。さらに，乙れらの曲線の大部分は，無視しうるほど

わずかな炉過についてのものであり，それらは事実上ピーク動作電圧のみに依

存している。もしビーム炉過を酌量する必要があるならば，図34一図36が役立

つであろう。

T線の透過率データ lζ関しては，照射のジオメトリーが透過率に影響するの

で，それぞれの核種と遮蔽体についてジオメトリーを承知しておくべきであ

る。とこに掲げた以外の核種については， Steigelmann (1963)の作ったマニ

ュアノレを参照する乙とができょう。

とこで考えているコンクリー卜は普通の骨材でできており，その密度は2.35

gfcm3である。乙の値から局部的lζ変わる ζ とは，密度の比に等しい補正係数

を適用すると とによって，普通考慮に入れることができ る。しかし，光子エネ

ルギーが低い場合にはとくに，著しく異なった骨材にまで乙のやり方を広げる

べきでない。低エネノレギ-x線に対する，い くつかの材料の遮蔽値については

以下の節を見よ。

X線フィノレムの長期貯蔵や全身計数のための部屋のような， ある種の区域の

遮蔽には，低放射能の建築材を使用するのがよい CLindelland Riezenstein， 

1964; Hamilton， 1971)。
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表15 X線およびT線の透過データの文献と照射のジオメトリー

放射線|遮 蔽 材 |ジオメトリー… 著 者 名

10-50kV I 鉄， Perspex *** I発散する広いビーム I O'Riordan and Catt (1969) 

50-300kVI コンクリート |発散する広いピーム I Trout et al. (1959) 

400kV I コンクリート |単一方向の広いビームIMiller and Kennedy (1955) 

50-200kVI 鉛 |発散する広いビーム I Binks (1943) 

250kV I 鉛 陣散する広いビーム IBinks (1955) 

300-400kVI 鉛 陣一方向の広いビームIMil1er and Kennedy (1955) 

O. 5-1MV Iコンクリート，鉛降散する広いビーム I Wycko任 etal. (1948) 

2MV Iコンクリート， 鉛 倣いビーム I Evans et al. (1952) 

発散する広いビーム I Smith (未発表)*料*

3MV I コンクリート |狭いビーム I Goldie et al. (19日)

単一方向の広いビームIO'Riordan (未発表)材料

4MV I コンクリート 陣散する広いビーム I Greene and Massey (1961) 

6-38MV I コンクリート 陣散する広いビーム I Kirn and Kennedy (1954) 

>38MV I コンクリート |発散する広いビーム I Miller and Kennedy (1956) 

4-30MV I 鉛 |発散する広いビーム I Maruyama et al. (1971) 

24Na I 鉛 同筒形遮蔽体 I Price et al. (1957) 

ウラン 同筒形遮蔽体 I Wright (1971) 

叱 o Iコンクリート， 欽発散する広いビーム I Kennedy et al. (1950) 

鉛 陣一方向の広いビームIKirn et al. (1954) 

ウラン 阿筒形遮蔽体 I Wright (1971) 

124Sb Iコンク リート ，鉛点状源，無限媒質 I Dealler (未発表)*料*

131I I コンクワート |発散する広いビーム I Braestrup and Wycko任(1958)

鉛 円筒形遮蔽体 I West (1963) 

町 s Iコンクリ ート， 鉛単一方向の広いビームIKirn et al. (1954) 

鉄 陣一方向の広いビームIO'Riordan (未発表)**料

ウラン 円筒形速蔽体 I Wright (1971) 

182Ta I 鉛 問筒形遮蔽体 I Price et al. (1957) 

山 Ir Iコンク リート，鉄，鉛発散する広いビーム I Ritz (1958) 

ウラン 阿筒形遮蔽体 I Wright (1971) 

198Au Iコンクリ ート， 鉛単一方向の広いビームIKirn et al. (1954) 

226Ra Iコンクリート，欽，鉛発散する広いビーム I Wycko任 andKennedy '(1949) 

*発散する広いビームの軸は平板状遮蔽体l亡垂直である.
料単一方向の広いビームは平板状遮蔽体に垂直1<::入射する.
事事*ポリメチJレメタクリノレ樹脂 (C5H802)n，他の商品名 Lucite，Plexiglass 

*料*未発表データは計算値である.
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斜めに入射するビームの透過率

平板状遮蔽体にビームが斜め入射する際生ずる問題は注意に値する CKirn

et al.， 1954)。垂直入射のデータを用い，斜めに測った厚さに基づいて推定し

た遮蔽は，散乱光子の透過率が大きくなっているととを酌量して，もっと増さ

なければならない。たとえば，所要の透過率が 10-3 で，入射角が450 なら

ば，必要とされるコンクリートの厚さの増加は，低エネノレギーで約20%，高

表16 大幅に減弱したX線の広いビームに対する，およその半価層

値と'/，0価層値

半 価 層，cm '/，0 価 層， cm 
X 線源

|コンクリート |コンクリ ート鉛 鉛

50kV 0.005 0.4 0.018 1.3 

70 1.0 3.6 

75 0.015 0.050 

100 0.025 1.6 0.084 5.5 

125 1.9 6.4 

150 0.029 2.2 0.096 7.0 

200 0.042 2.6 o. 14 8.6 

250 0.086 2.8 0.29 9.0 

300 0.17 3.0 0.57 10.0 

400 0.25 3.0 0.82 10.0 

O.5MV 0.31 3.6 1. 03 11. 9 

1 o. 76 4.6 2.52 15.0 

2 1.15 6.1 3.90 20. 1 

3 6.9 22.6 

4 1. 48 8.4 4.9 27.4 

6 1. 54 10.2 5. 1 33.8 

10 1. 69 11. 7 5.6 38.6 

20 1. 63 13. 7 5.4 45. 7 

30 1. 57 13.7 5.2 45. 7 

38 13. 7 45.7 
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表17 大幅に減弱したT線の広いビームに対する，およその半価

層値と 1/10価層値

if材

ウラン，cm 鉛，cm 鉄，cm コンク
リート ， c町1

24Na 0.9 3.0 1.7 5.6 

60Co O. 7 2.2 1.2 4.0 2.0 6. 7 6. 1 20.3 

124Sb 1.4 4.5 7.0 23.0 

O. 7 2.4 4.6 15.3 

137Cs 0.3 1.1 O. 7 2.2 1.5 5.0 4.9 16.3 

182Ta 1.2 4.0 
192Ir 0.4 1.2 0.6 1.9 1.3 4.3 4. 1 13.5 

198Au 1.1 3.6 4. 1 13.5 

226Ra 1.3 4.4 2. 1 7. 1 7.0 23.3 

エネjレギーで10%;また，同様の状況において鉛の厚さの増加は無視しうるほ

ど小さい。 BritishStandard 4094 (1966)および NCRPReport No. 34(1970) 

を参照。

半価層値と 1/10価層値

著しく減弱したX線および T線の広いビームに対する半価層値 (HVT)と

1/10価層値 (TVT)を表16および表171(掲げる。乙れらの値は図38一図52の

透過率曲線の一番下の1ケタから得られたものである。多くの透過率曲線の持

つ形からみて， HVTおよび TVTは一次線に対する遮蔽要件の計算には使用

できないが，漏洩放射線に要求される遮蔽の計算には用いられよう。

低エネノレギ-x線に対する， 選ばれたいくつかの

材料の遮蔽値

低い光子エネルギーでは，透過率は遮蔽体の組成l乙鋭敏に依存するので， X
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線使用施設に普通に用いられている材料の遮蔽値を知る必要がある。とれ らの

遮蔽値を表す伝統的な方法は，材料の鉛当量を厚さ とX線発生電圧の関数とし

て数表化する乙とであって，粘土レンガ，パライト骨材コンクリート， および

鉄について，これを表18に示しである。乙のデータは狭いビームと広いビーム

表18 低エネルギーX線に対する種々の材料の鉛当量*

遮密g蔽/c材m度s の
遮蔽材の 下lと示す印加電圧(kV)における鉛当量(cm)

遮蔽材 厚さ
50 I 75 I 100 I 150 I 200 I 250 I 300 I 400 C訂1

粘土製レン 1.6 10 0.06 0.08 0.09 0.08 0.08 0.10 0.11 O. 13 

すf料 20 O. 14 0.17 0.19 0.17 0.17 0.23 0.30 0.45 

30 0.22 0.27 0.31 0.26 0.26 0.40 0.55 0.85 

40 0.38 0.45 0.37 0.37 I 0.60 

50 0.48 0.48 I 0.81 1. 13 I 1. 71 

ノイライト フ。 3.2 1.0 0.09 O. 15 O. 18 0.09 0.07 0.06 0.06 0.08 

ラスターま 2.0 0.18 0.27 0.33 O. 18 O. 14 O. 13 O. 14 O. 16 

たはノfライ 2.5 0.23 0.33 0.40 0.22 0.17 0.17 O. 18 0.20 

トコンクり 5.0 0.43 0.34 0.36 0.39 0.43 

ート本* 7.5 0.59 0.50 0.56 0.61 0.68 

10.0 0.68 O. 77 0.84 0.95 

12.5 1. 08 1. 21 

ハ且ァ:¥:て牢**，本本*本 7.8 O. 1 0.01 0.02 0.01 0.01 

0.2 0.03 0.03 0.02 0.02 

0.3 0.05 0.05 0.03 0.03 

0.4 0.07 0.07 0.04 0.04 

0.5 0.09 0.09 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 

1.0 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 

2.0 0.17 0.16 0.17 O. 19 0.24 

3.0 0.25 0.23 0.28 0.33 0.43 

4.0 0.33 0.30 0.38 0.47 0.65 

5.0 0.40 0.37 0.49 0.63 0.88 

本ジオメトリ ーについては本文参照

** Binks (1955) 

*帥 Kayeet al. (1938) 

材料 Troutand Gager (1950) 
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の中間のビームジオメトリーに関するものであって，したがって遮蔽値は過大

評価されている。また，表のデータは脈動電圧X線発生装置について決められ

ているが，定電圧の場合にも用いることができょう。

X線および r線の散 乱

被照射物体から放出される光子の一部はコンプトン相互作用に依るものでは

ないが， ζζでは便宜上，すべての放出光子を散乱放射線に含めるとととす

る。

表19 照射面積400cm2の組織類似ファントムから 1mの距離にお

ける散乱線による吸収線量率の百分率*

散乱角 j100kV**j200kV料 j30仰材|的問 j6MV…
150 

300 

45。

600 

900 

1200 

1350 

1500 

0.65 

0.02 0.24 0.34 0.30 

0.03 0.23 0.26 O. 18 0.14 

0.04 0.19 0.22 0.14 0.08 

0.05 O. 14 O. 19 0.07 0.04 

O. 12 0.23 0.26 0.05 0.03 

0.17 0.3'0 0.33 0.04 0.03 

0.21 0.37 0.48 

*着目点，すなわち，ファントムの表面またはファントムの

中心と同一点における自由空気中の一次ビームの測定値を

基準と した，散乱線による吸収線量率の百分率

料 Bomfordand Burlin (1963).幅30cmX深さ22cmの直方

体ファントム.照射野面積および散乱角はファントム表面

についての値である.

料率 Dixonet al. (1952).長軸36cm，短軸20cmの楕円柱ファ

ントム.照射野面積および散乱角はファントム中心につい

ての値である.ビームは長軸の方向

料**Karzmark and Capone (1968).直径27cmの円柱ファン

トム.照射野面積および散乱角はファ ントム中心について

の値である.
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散乱X線および T線の遮蔽体の設計lとは二つの段階がある:第 1には， 散乱

放射線に由来する吸収線量の決定が必要であり，第2には，乙の散乱放射線を

容認レベノレにまで減らすのに必要な遮蔽体の厚さを推定するととが必要であ

る。典型的な状況のもとでの散乱に由来する，空気中で測定された吸収線量を，

図53，図54および表191ζ示す。図53は種々の厚い散乱体から900 方向に散乱さ

れたX線の，加速電圧に対する変化を表す (Wachsmannet al.， 1964)。ビー

ムは，その実効エネノレギーが最大光子エネノレギーの約半分になるように伊過さ

れているから，r線エネノレギーの 2倍に当たる点での散乱百分率を曲線から読

みとれば，との図を T線にも使用することができょう。低い電圧では鉛からの

特性X線が支配的な影響を持つことに注意されたい(Lindell，1954)。 厚いコ

ンクリート遮蔽体Iζ垂直に入射するX線および T線の発散ビームの散乱のパタ

ーンを図541C示す。引用した文献は:100-300kVは RadiologicalProtection 

Service (未発表); 60Coは Dixonet al. (1952); 6 MVは Karzmarkand 

Capone (1968)である。表19には患者を模擬したファントムによる， 60CO r 

線および種々の電圧で発生したX線の，いろいろな角度への散乱放射線の量を

示しである。

散乱の百分率は照射面積によって変わり，放射線医学および工学で通常使わ

れているような照射野面積については，乙れら二つのパラメーターの聞には近

似的に直線関係が存在する。しかし，との関係を非常に大きな照射野iζ用いる

と散乱の過大評価となろう (BritishStandard 4094， 1971)。

散乱放射線が特別な困難をもたらすおそれのある二つの場合を注意すべきで

ある (BritishStandard 4094， 1966 and 1971)。

(1) 放射線使用室への迷路の入口には多量の散乱放射線のあることがある。

職員出入用迷路の屈曲部が全面的に照射されると， 1m下手における照射線量

率は屈曲部中央の照射線量率の約10%となり， さらに，屈曲部中央からの距離

の2乗にほぼ逆比例 して減少する。
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(2) 工業用ラジオグラフィのための天井のない囲いでは，空気および作業室

の上にある構築物からの散乱放射線が，固いの壁を貫通してくる放射線の量を

上回ることがある。壁の高さ 3mの固いの外側での頭の高さにおける散乱放射

線の量と線源出力との関係を述べた次の例がとの状況を物語っている。

(a) コリメートされていない T線源の場合，外部の照射線量率は 1mにおけ

る線源出力の約 10-4である。

(b) 40。にコリメートされた 200-400kVX線装置の場合:もし利用ビーム

が上向きならば，外部の照射線量率は 1mにおける線源出力の約 5x10-5であ

る;もし，利用ビームが囲いから出ないならば，外部の照射線量率は 1mにお

ける線源出力の約 5x10-6である。天井のない囲いの周囲における照射線量率

は囲いおよび作業室の大きさおよび構造に非常に依存する。

遮蔽体中の散乱放射線の透過率

図55と図56は，斜めに置かれたコンクリート壁から散乱された 137CSr線

の，コンクリートおよび鉛中における透過率を示す CFrantzand Wyckoff， 

1959)。図57と図58は，患者を模擬したファントムから散乱された 60COr線

の，コンクリートおよび鉛中における透過率を示すCDixonet al.， 1952)。図

59はファントムから種々の角度で散乱された 6MVX線のコンクリート中にお

ける透過率を示す CKarzmarkand Capone， 1968)。以上のデータは広いどー

ムに関するもので，かつ，照射線量または空気中で測定された吸収線量で表さ

れている。

特定のX線の散乱データが得られないときは， Braestrup and Wyckoff 

(1958)によって提案された近似法を使う乙とができょう。典型的な遮蔽条件

のもとでは， 90。散乱線が散乱放射線の主成分を占めるととが明らかにされて

おり，三つのエネノレギー領域，すなわち 0.5MV以下， 0.5-3MV. および
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3MV以上でのその減弱特性が考察されている。 0.5MV以下では， 900 散乱

線は一次ビームと同じ減弱特性を持つと仮定してよいので， 一次ビームに対す

る透過率データを散乱放射線に必要な遮蔽の推定に用いることができょう。

Trout and Kelley (1972)は，鉛遮蔽体について， 0.3MVまでの電圧では，

乙の方法は本来過大評価になる ζ とを示した。 0.5から 3MVの領域では， 900 

散乱線の減弱特性は 0.5MVの一次ビームのそれと類似している (Mooney

and O'Riordan，未発表)から， 0.5MV X線の透過率データを用いてよい。

3MV以上では， 900 散乱光子は約 0.5MeVのエネノレギーを持っと考えてよ

いので，散乱線に対する遮蔽を計算する際には， 1MVの一次ビームの透過率

データを用いる乙とができょう。

乙の方法は， MVで表した発生電圧の値が数値的に MeVで表した光子エ

ネノレギーの 2倍であるとして， r線源lとも適用してよい。

遮蔽体中の漏洩放射線の透過率

X線管または線源の容器からの漏洩放射線に対する遮蔽が必要となる ととが

ある。漏洩線は容器を通過するときかなり減弱しているので，その後の減弱は

実際上指数関数的である。それゆえ，漏洩放射線に対する遮蔽は，表16および

表17に記した半価層 (HVT) または 1/10価層 CTVT)の数値を用い，その

所要倍数によって推定してよい。

散乱放射線と漏洩放射線が同時に存在する場合の遮蔽

散乱放射線と漏洩放射線が同時に存在する場合に必要な遮蔽を決める乙と

は，通常必要である。散乱放射線と漏洩放射線に対する遮蔽の厚さが計算の結

果 1TVT以上達っているときには，厚いほうの遮蔽体を採用すべきである。
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しかし，もし違いが 1TVT以下ならば，厚いほうの遮蔽を採用した上，

1HVTの厚さをつけ加えるべきである。このやり方は労力の節約になるが，

場合によっては，両方の効果による透過放射線が容認レベルになるよう，反覆

計算によってもっと精密に必要な厚さを決める価値がある ζ ともあろう。

高および超高エネノレギー電子加速装置に関する

特別な問題点

電子線発生の方式およびX線発生の方式で運転される高エネノレギーおよび超

高エネノレギー電子加速装置に関連した特別な問題点に注目する:

引き出された電子ビームからのX線および電子のエネノレギ一分布と強度分

布;

加速器が故障の際，予期しない個所から発生する放射線;

中性子の発生と，中性子とX線の相対的な重要性;

加速器の部品や遮蔽体のような材料の放射化，および，それによってさら

lζ体外放射線障害が生じる可能性;

強力な換気を必要とするかもしれぬ，空気中の透導放射能と有害ガスの発

生;

放射線損傷，とくに電子部品の;

発熱効果と，発火および爆発の危険発生の可能性。

これらの問題点を ζ 乙で扱うことはできないが，次の文献にはいろいろな面に

ついての役に立つデータがある:NCRP Report No. 31 (1964); Less and 

Swallow (1964); Reetz and u'Brien (1968); Conf-691l01; Stevenson 

(1969) ; Berger and Seltzer (1970); Brynjolfsson and Martin (1971); 

British Standard 4094 (1971) ; Baarli and Dutrannois (1971)。
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X線および T線の遮蔽設計のための公式

X線および T線の遮蔽設計のための公式をととに記す。レントゲン，空気中

のラド，およびレムは数値的に等しいと仮定する。 1週間の使用期聞を考える

慣習を乙乙でも踏襲してある。

二盗互二土については，遮蔽体の最大許容透過率Bは次式で与えられる;

Pd2 
B=←一一一 (1) 

WUT 

Pは設計上の週間限度すなわち，管理された作業者の居在区域については

O.1rem/週，管理されていない作業者の居在区域については O.03rem/週， ま

た，公衆の構成員の居在区域については O.01rem/週;乙れらの値はすべて，

全身照射を受ける個人の年間線量限度から導かれる。 dは線源から問題とする

場所までの，メートノレで表した距離。 Wは週間の稼動負荷，すなわち， 3MV 

までの電圧で発生するX線については mA.min/週で，イ也の線源については

1mの距離における空気中で測った rad/週または R/週で表した，線源の利用

度，Uは使用係数，すなわち問題とする場所に向けた稼動負荷の割合。 Tは居

在係数すなわちその場所に居在する割合である。との二つの係数の使用はその

場所の規則と合わせるべきである。 3MVまでのX線については， (1)式により

R/mA.min at 1 mの単位でBが求められる。他の線源については，Bは透過

率になる。

Bの計算値に対応する遮蔽体の厚さは，該当する透過率曲線から読み取られ

る。

散乱放射線については，遮蔽体の最大許容透過率 Bsは次式で与えられる:

Bs 旦佳生と-
WTS 

PとTは(1)式と同じである。 Wも同じであるが，線源と散乱体の距離が 1mで
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ないときには，逆2乗法則!とよって(2)式を修正しなければならない，すなわち，

線源一散乱体距離が 50cmならば，分母iζ4を乗ずる。 Sは，問題とする照射

面積から 1mの距離へ散乱された散乱線の吸収線量率または照射線量率の入射

点における自由空気中での測定値に対する百分率である。Sの値は図53と図54，

および表19から導き出す乙とができょう。線源一散乱体距離の変化は，それに

よる照射面積の変化によって補償される乙とを知っておくとよい。散乱線の透

過率に関する前節の近似的方法を高エネノレギ-x線lζ用いる際には，問題とす

る電圧と 0.5MVでの出力の比，すなわち 1MVで20，2MVで 300，3MV 

で 850，を S~乙乗じなければならない。 d. は散乱体，すなわちとの場合にお

ける線源，から問題とする場所までの，メートノレで表した距離である。

B.の単位は(1)式のBの単位に対応している。

B.の計算値lζ対応する遮蔽体の厚さは，該当する透過率グラフから読み取

られる。

漏洩放射線については，遮蔽体の最大許容透過率lζ対応する 1/10価層の倍

数 NTVTが次式によって与えられる:

WLT 
NTVT=loglo 'd;; (3) 

T， d，およびPは(1)式と同じである。WLは線源から 1mにおける， 週間の

漏洩線照射線量率または吸収線量率である。 半価層の倍数 NHVTは3.3NTVT

となる。

1/10価層または半価層の倍数の計算値に対応する遮蔽体の厚さは，表16と表

mζ与えられた値を NTVTまたは NHVT~乙乗ずるこ とによっ て得られる。

いくつかの線源に対する遮蔽の必要条件

X線の遮蔽lと対する必要条件の例を， 一次ビームについては表20に，また散
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乱線と漏洩線の共存する場合については表211ζ，それぞれ示す。鉛とコンクリ

ートの密度はそれぞれ 11.35g/cm3 および 2.35g/cm3 である。とれらの表は

との付録中の資料から直接作られたものであるが，75kVのコンクリートのデ

ータは補聞に依っている。

すべての場合を通じて，週間の設計線量限度を O.lrem としてある。 0.03

rem/週および、 O.Olrem/週の限度に対する遮蔽要件には，表の値にそれぞれ

0.5TVTおよび 1TVTを加えるととによって適応させることができるが，

乙れらの限度についての公式を用いたほうが正確である。

電圧，稼動負荷，および距離は，歯科，獣医学および医学上の診断，通常の

治療，および大部分の工業用ラジオグラフィにおけるこれらのパラメーターの

範囲をカバーするように選んである。使用係数と居在係数は実効稼動負荷の欄

l乙含めてよい。

表21は次の典型的照射条件に基づいて作つである:

線源一散乱体距離 50cm;

散乱角 900
;

照射面積400cm2，とれは 1mにおける散乱線が入射照射線量率のO.1% 

である乙とを意味する;

X線管の最大連続定格 50kVおよび 75kVでは 100mA.min/h， 

100kVおよび 150kVでは 200mA.min/h， 

200-400kVでは 1000mA.min/h ; 

ターゲットから 1mにおける漏洩放射線は最大連続定格において，

50-150kVでは O.lR/h，

200-400kVでは 1R/h。

表20も表21も1台の放射線源l乙対する遮蔽要件を示している。もし 2台以上の

線源が問題とする場所を照射するか，あるいは個人が一つの照射場所から他へ

規則的に移動するならば，おのおのの線源に対する遮蔽要件を，総線量当量率



( 60 ) 

*

*

一

白

F

*

*

-

焼、り
一
同

一

l

r

「

;

日

一

…

'

一

}

i

l

l

-

}

l

l

日

刊

峨

諸

制

崎

直
川
一
8

一叫
叫
附
附

一J
2
J
仲

一j
j
J
仲

一1JnJρ。」
一F
J
ι
J
ρ
一
ι
o
A
J
G
一2
h
J
o
J
G
一0

1

n

b

ι

ι

一

慮

て

は

の

な

吋
山
「
内
川
同
川
内
川
川
川
円

μ
H回
回
同
同
同
一四
一
お
却
「
ω
一お
お
何
日
叩
均
一叫

M

U

幻

一

明

ω

u

n

一

考

い

て

置

少

い
さ
一

寸

|

*

|

|

|

7

1

寸

1111
1
i
l
l
jド
f
一

は

つ

い

装

が

宇

一市
厚
一

1

一

山

一

一

一

一

一

一

一

一

弱

に

つ

色

過

劃

一恨

の

一

川

一

一

'
一

一

一

一

一

一

一

一

減

数

に

発

炉

蔽
一
羽
十
一

4
{

一ι
3
4
・
材

一ρ
ρ
2
2
1
J
J
J
一o
J
;
ρ
ρ
一3
ι
ι
J
一
ρ
ι
o
J
J
一
;
2
ρ
0
1
一ρ
Q
J
n
b
ι
一
る
分
鉛
川
市
砧
総

1

一
関
ド
一
一
i
n
机
仏
v
i
a
L
A
札
一
肌
1
4
L
一
見
比
&
4
一弘
ぬ
民
紘
一
札
見
ぬ
比
一
払
純
比
丘
一見

蛇

純

比

一

よ

な

'

X

ム

の
一
源
リ
丁
川
l
汁
川
川
川
庁
川
川
川
河
川

1
1
1
叶
川
川
河
巾
市

1
司
市

I
市
市
市
巾
巾
市
市
市
市
一
と

催

ま

玩

一

也
一
一
同
一
巧
一
九一

一M
M
M
M
一M
M
M
は一
M
M
U
U
一川
M
μ

日
一日……山一一一一一一川
M
M
一一一
ω
ω
M
一川一山

M
M
一

知

正

の

組

ビ

一一司り
一
2

一i
1
1
一
，
J

t
町

一l
引，

d

一2引
U

J

一4
3
3
2
必

4
3
2
5
4
4
&
一日

広

4

4

一

空

の

る

波

も

E一二示J
一

〓

リ

川

寸

リ

!

日

J
寸

川

川

庁

川

け

庁

川

J
T
r汁
川

川

一

荷

あ

半

り

涼
一
に
る
一
m
一ι
5
6
2
7
4
0
0
一0
6
4
1
一5
1
8
3
一3
0
9
6
一
8
5
0
4
一
4
5
3
2
一O

0

0

8

一

巳

え

ド

ま

主

到
一
下
す
一
l

一3
2
1
a
一a
1
5
a
一江
円
以
肌
Z
一応
乱
院
比
一組
札
見
紘
一
位
弘
札
忠
一
目
見
見
鉱
山
肌
一位

脱

見

拡

一

い

脳

動

引

ふ

hヘ
ア

illi
r
i
--
T
I
l
l
--
ー
「
l
i
l
1
1
1
「
I
l
l
i
-
-
「
Ill11111「
j
e
l
l
i
--一1
1
1
1
1
1
|
「
I
l
l
i
-
-
-「
I
l
l
i
-
-
L
降

見

元

気

-

、

、

、

，
一
一
一

一

*

一

一

*
一

一

一

一

l
i
l
l
1
1
1
1
一
一

H
E

訟指

一
1

V

1

v

t

v

一
一
て
)
一
m

一-M
1
一l

!

ー時
「
i
l
料云
i

i

!
一;I

h

-

-

一
一
l

i

一l

i
ll171十

一J

一

作

む

不

つ

て

な

な
一
ド
)
一
ふ

一m
m
m
材

一回
回
引
材

一ω
町
田
川
山
一M
H
ω
白
山
一心
お
お
却
一江
田
H
H
h
u
一お
川
山
町
内
臼
一
印
田
弘
ロ

7
b

初

上

に

れ

れ

要
一
和
~
山
「
|
町
臥
臥
川
M

医
臥
臥
伊
一仏
n
u
臥
仏
町
臥
臥
同
μ
一α
円札口山

α一αα
円
山
口
U
t
u
-弘
1

1

一

之

内

ム

L

L

一

か

最

け

ト

さ

し

必

一に
さ
一
l
「
|
|
*
il

--

寸

|

|

「

|

|

寸

|

|

「

|

|

|

「

|

|

|

寸
l
i
l-
-
タ

'

掛

一

記

も

に

一離
厚
一

m

一♀
1
1
H
L
5
3
2
1
一4
9
5
3
一
9
4
9
5
一1
3
5
8
一1
4
9
4
一
0
6
4
6
一
2
0
2
4
一

一

上

見

リ

・

に

か

の

一距
の
4
一
G
n
J円

J
l
一
山
小
作
品
。

ρ
一L
・
0
G
G
一UL一

αα
一ト
J
4
ぷ
ぷ
一q
一
♂
町
一
十
一
れ
ぷ
O
m
J
一
向

AUAα
ふ

一

デ

合

に

ク

る

タ

い

Z

一
源
M甘
|

l
有
b
p
h
v
石
川
p
h
w
p
p
p
h
v
p
ゅ
阿
川
市
川
旧
h
何百
p
p
h
N
石
P
H
h
M
官
位
医
H一

率

都

さ

ン

あ

一
な

す
一
線

&
一
m
一日
立
X
X
一WA
官

M
M
W
A
一ω
u
m
m
r
b
一お
ω
U
M
M
一沼
江
β

均
一
m
m
孔
丸
山
M
一M
丹
市
MMM凡
一ω
WAmNロ
一
過

の

厚

コ

で

デ

く

れ
江
一
刻
れ
一
ゎ
一
ω
M
M
M
一M
M
M
M
一U
U
M
M
一M
M
U
M
一M
M
M
M
一
川
一
M
M
M
一日

げ

は

川

口

川

口

日

一

透

版

要

た

め

率

し

唖

一一
が
い
と
仁
仁
川
川
同
川
而
川
川
同
同
川
川
川
向
川
川
川
而
同
川
同
門
川
同
川
向

H
H
H内
川

は

は

一

の

組

所

ま

た

過

正

m
町
一
去
一
生
m
一川
山
田
恒
例
一ω
回
一
出
回
一川
品
川
口
弘
ω
一
ω
叶
品
川
M
U
一回
目
日
必
一
%
ω
引
九
一叩
品
川
叶
m
m
ぬ
一
回
特
回
日
一
位
の
の
'
た
透
は

一
七
ぃ
必
一
U
一M
M
M
M
一U
M
M
M
一
M
U
U
M
一
M
M
U
U
一M
M
M
M
一
U
M
M
M
一口
M
M
U
一
ω
M
M
口
一
図
ン
・
ト
の
し
の
字

1
F
h
「
ト
同
川
同
川
河
川
同
川
内
川
川
川
内
川
同
川
向
川
同
川
円
川
川
同
医
は
川
川
川
阿
川
怜
げ
山
一
一
ヨ

る

一
置

用

制

数

仏
一
荷
村

ー;

一

一

一

一

一

一

一

一

一
一
叫
ジ

あ

リ

装

使

図

の

一
負
m
一
一
0
3
θ
8
一0
5
ο
8
一
0
0
0
6
一
0
0
0
6
一
0
0
0
5
一
0
0
0
5
一0
0
0
5
一0

0

0

5

一

図

・

ク

て

ク

生

を

は

乙

初
一
一
勤
主
一
一
日
U
3
j
帥

u
a
j
仰
却
印
山
一仰
抑
制
日
一
仙
仰
抑
臼
一
仰
抑
制
問
一側
側
副
回
一州
側
副
回
一
は
い
セ
し
ン
発
タ
た

表

一

稼
A
一辺

一

L

L

n

同

日

同

丸

一

仏

仏

乙

ー
一
仏
仏
乙

l一
什
川
口
同
乙
i
表
な
各
算
コ
線
一
ま
は

効

m

一

一

4

1

5

I

Z

-

-

4

1

の

い

の

計

と

X

デ

ω

に

医
ー
!
「

I

l

l

i

-

-

こ

て

表

を

鉛

圧

率

図

合

圧
F

一

)

}

)

}

)

}

*

*

*

*

f
v

一O

V

市

川

均

川

市

川

0

0

*

糾

吋

-L
M

一5

7

m

白

羽

お

0

0

*

一甲南・μ

-

1

1

2

2

3

4



表21 0.1 reml週とするのに必要な散乱X線および漏洩X線の遮蔽要件*

巴只4一k'匂F戸E||mA週.m則in*材*吋I弘知1、m宜千|23 m匂布|U4J序争md トrしu山u川~'~ I ~1:: ( -2'~JTè;: 

500 |。引 00110 1.0 
125 0.01 I 0 10 0.3 

75| 500 |0.06 I 0.02 I 0.01 I 0 3. 1 
1.1 
0.1 

100 1，000 I O. 08 I O. 04 I O. 02 |O 5.5 
2. 7 
0.3 

150 1，000 I O. 11 I O. 06 I O. 03 I 0 8.9 
4.9 
1.3 

200 40，000 0.40 0.32 0.24 0.16 26.9 21. 6 16.4 11. 3 
10，000 0.32 0.24 0.16 0.09 21. 6 16.4 11. 3 6.4 
2，500 0.24 O. 16 0.09 0.04 16.4 11. 3 6.4 2.0 
625 0.16 0.09 0.04 。 11. 3 6.4 2.0 。

250 40，000 O. 78 0.61 0.45 0.28 30.6 25. 1 19.4 13.9 
10，000 0.61 0.45 0.28 0.14 25. 1 19.4 13.9 8.5 
2，500 0.45 0.28 0.14 0.05 19.4 13.9 8.5 3.4 
625 0.28 O. 14 0.05 。 13.9 8.5 3.4 。

300 40，000 1. 51 1. 18 0.84 0.52 34.8 28. 7 22.6 16.3 
10，000 1. 18 0.84 0.52 0.25 28. 7 22.6 16.3 10.2 
2，500 0.84 0.52 0.25 0.07 22.6 16.3 10.2 4.6 
625 0.52 0.25 0.07 。 16.3 10.2 4.6 。

400 40，000 2.33 1. 85 1. 37 0.91 40.8 34. 7 28. 7 22.5 
10，000 1. 85 1. 37 0.91 0.54 34. 7 28. 7 22.5 16.2 
2，500 1. 37 0，91 0.54 0.23 28. 7 22.5 16.2 9.6 
625 0.91 0.54 0.23 0.02 22.5 16.2 9.6 1.5 
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0
0

ホとの表は，本文lと示した照射条件lと基づいて，図40ー図42の透過率データおよび

表16から作成した.空気による減弱は考慮されていない.

吋 表の各セクショ ンの組版の都合上， 最初の稼動負荷の正確な分数について遮蔽を

計算しである.

が設計限度に等 しくなる よう に， 厳 しくする。

X 線診断用施設

医学用のX線室に対する正確な遮蔽要件は前節から得られるが， 遮蔽要件を

厳 しくする方向の因子， すなわち，装置やその利用度と使用方法，周辺区域の

居在の程度と型，などの変化を予測し，それに合わせて施設を設計するほうが
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得策で，結局経済的であろう。とのような将来を見越したやり方は， 通常，個

人の線量当量が設計限度を十分下回ることを保証する ζ とになる。

多数の診断施設の計画を日常的に検討すると乙ろでは，ある遮蔽の厚さを標

準として採用し， ζζiと示すような簡単な一覧表の形でそれを普及させておく

と便利であろう。周辺区域の分類は固または地方の規則と合わせ るべきであ

る。室の大きさ，フィ Jレム貯蔵場所，遮蔽の不連続部分，警告標示，遮蔽の表

示，および操作者の防護に関する制限は，もし適切と考えられるならば，これ

につけ加えられてよい。

周辺区域の
分類

1 

2 

3 

4 など

医学用X線室に対する標準遮蔽一覧表の形式

直接撮影用施設

床 |天井 |壁
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2.1， 100kVで 1.1，75kVで 0.7，50kVで 0.3
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図42 鉛(密度 11.35 gJcm3) に対するX線の広いビームの透過率.250kV 

のデータは， 定電圧X線発生装置;タングステン反射タ ーゲッ ト;

ビームの全伊過は銅 O.5mm.300ないし 400kVのデータは，定

電圧X線発生装置;金反射タ ーゲッ ト;ビームの全伊過は銅 3mm.

縦軸との交点は，400kVで 2.7，300kVで 1.3，250kVで 1.9
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図43 コンク リート (密度 2.35gfcmりに対するX線の広いビームの透過

率.定電圧X線発生装置 0.5および 1.0MVのデータは，2.8mm 

のタングステン透過ターゲットに， 銅 2.8mm，水 18.7mm，黄銅

2.1mmのビーム伊過が加わったもの. 2MVのデータは， 高原子

番号透過タ ーゲッ ト;ビームの全伊過は鉛当量 6.8mm. 3MVの

データは，金透過タ ーゲッ ト;ビームの全伊過は鉛当量 llmm.

縦軸との交点は，3MVで 850，2MV で 300，1MVで 20，0.5 

MVで 1
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図44 鉛(密度 11.35gJcmりに対する X線の広いビームの透過率.定電

圧X線発生装置.0.5および1.0MVのデータは， 2.8mmのタソ

グステン透過ターゲット !C，銅 2.8mm，水 18.7mm，黄銅 2.1

mmのビーム炉過が加わったもの.2MVのデータは，高原子番号

透過ターゲット;ビームの全炉過は鉛当量 6.8mm.縦軸との交点

は， 2MVで 300，1MVで 20，0.5MVで 1
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国45 コンクリート(密度 2.35g/mつに対するX線の広いビームの透過

率.4MVのデータは，直線加速装置;1mmの金ターゲット fC，

ビームのエネルギ一平坦化のためアルミニウム 20mmを加えたも

の.6MVないし 38MVのデータは，ベータトロン;ターゲット

および炉過に関する記述はない.38MVの曲線は 200MVまで使

用してよい (Millerand Kennedy， 1956) 
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図46 鉛(密度 11.35 gfcm3) に対するX線の広いビームの透過率.

ベータトロン;白金線タ ーゲット 2mmX8mm;ビーム伊過なし.

もっと高い電圧については， Miller and Kennedy (1956)を参照
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図47 種々の放射性核種からの T線の広いビームの，コンク リート (密度

2.35gfcm3) 中における透過率
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図48 種々の放射性核種からの T線の広いビームの，コンクリート(密度

2.35gfcm3) 中における透過率
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図49 種々の放射性核種からの T線の広いビームの，鉄(密度7.8g/cm3)

中における透過率
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図51 種々の放射性核種からの T線の広いビームの，鉛(密度 11.35 gfcm8) 

中における透過率
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gfcm3) 中における透過率.ウランについては，付録11の本文中の
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種々の物質から 900方向IC散乱されたX線による，空気中で測定さ

れた吸収線量率の，電圧による変化.ビームは厚い散乱体に斜めに

入射.入射点における自由空気中の一次ビームの測定値に対する散

乱の百分率を示す.

図53
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コンクリ ート遮蔽体に直角1<::入射するX線およびT線の発散ピーム

の散乱の様相.入射点における自由空気中の一次ビームの測定値に

対する散乱の百分率を示す.

図54
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図55 斜めに置かれたコンクリート 壁から種々の角度で散乱された 13'CS

T線の広いビームの，コンクリー ト (密度 2.35g/cm3) 中におけ

る透過率
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図56 斜めに置かれたコンクリート壁から種々の角度で散乱された即Cs

T線の広いビームの，鉛(密度 11.35 gfcm8) 中における透過率
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図57 患者を模擬したファントムから種々の角度で散乱された 60Cor線の広

いビームの，コンクリート(密度 2.35gfcm3) 中における透過率
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図58 患者を模擬したファントムから種々の角度で散乱された 60Cor線

の広いビームの，鉛(密度 11.35gfcm')中における透過率
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図59 患者を模擬したファントムから種々の角度で散乱された 6MVX線

の広いビームの，コンクリート(密度 2.35g/cm3)中における透過率
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