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放 射 線 厚 み
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内 容 梗 概

放射線厚み計ほ作線,f■∋線,Ⅹ線,7純などの放射線の測定物による反射またほ吸収の性質を利用し

て厚みを測定するものである｡その特長とするところは,測定物に直接接触することなく連続的に測定

が可能であり,厚みの自動制御に必要な電気的出力が容易に得られる点にある｡本稿では放射線厚み計

の概要と,問題となる二,二の点,放射線と測定範囲の関係,放射線の統計的変動現象などについて記
述した｡

1.緒 言

圧延機とともに憤什]される厚み計として,従来より空

気圧を利用したエアマイクロ,あるいほ電気式のフライ

ングマイクロなどが使用されてきたが,欧米でほ10年

ほど前よりⅩ線管より放射されるⅩ線を利Jl‖ノた厚み計

が使用されており,冷間圧延,熱間圧延の悼み測定に成

果をあげている(1)(2)｡最近,放射紋同位元 (Radioac-

tiveIsotopes以下略して R.I.とする)が容易に′~巨産

されるようになったので,これより放射されるβ線,r

椋,Ⅹ線を利川すれば,Ⅹ緑厚み計より広範仰の測定が

叶掛こなり,構造および放り扱いも簡略になる.｡以下現

在日立製作所において製品化されているR･Ⅰ･を使用し

た厚み計についてその

放射

を要概

2.放射線厚み計の種類

厚み計をその測定原理より大別すれば,透過形

と反射形に分けることができる二.透過形は第1図に示す

ようにR.Ⅰ.と検m器の開に測定物を適し,R.Ⅰ.より放

射された放射線が一‡■…り定年如こ吸収されて透過した放射

線のみ検出器碇入射する.この形は検f-H掛こ入射する放

射線量が測定物の厚さの増加に従って指数函数的に減少

する｡)特殊な川途以外ほこの形が最も多く使用-Jされる｡

反射形は第2図に示すようiこ検H-ほ諒とR･Ⅰ･を同じ側に

おき,放射線が測定物により一部反射されてもどってく

る反射量を検出器で検出する｡放射線がこのように逆方

向に反射される現象を後方散乱(BackScattering)と呼

び,反射量ほ測定物の厚さにほぼ比例して増加するが,

半価 の約2倍以上の厚さで飽和し,それ以上厚さを増

しても反射昂二は増加しなくなる｡またこの飽和値は原子

番弓･の高い物質ほど飽和する反射量も大きくなるため,

メッキされた金寓のメッキ のみの厚さを測定しようと

する場合に使用される.｡メッキ層の原子番号が他念の金

属のそれより高い場合は舞2図に示すように,メッキ層
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第1図 透過形厚み計吸収曲線

l

第2図 反射形厚み計吸収曲線

の厚さに比例して増加し,地金の厚さカ しても,

反射量に影響を与えない｡このほか反射形の用途として

金属面の塗装の厚さ,各憧coatingの厚さ,カレンダロ

ール上のゴムの厚さなどの測定に有効である｡反射形厚

み計ほ透過形に比べて取付けが簡単であるという利点は

あるが,反射量が少ないた捌こ多量のR.Ⅰ.を必要とし,

一般に精度ほいくらか落ちる｡

3.動 作 原 葦聖

弟3図に透過形厚み計の原理図を示す｡反射形のとき

はR.Ⅰ.の位置が変るだけである｡検出器として使用さ
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第3図 厚 み 計 原:三甲lヌ1

れる電離箱ほ,外側の円筒電極とその中心に位置する棒

状 凄からなる｡入射した放射線が1月部の気体を電離す

ると両電極間の電界によってイオンが められ,外部に

イオン電流を流す.｡この電流は入射放射線量に比例し,

弟1図に示したような曲線に沿って厚みの増加に従って

減少していく｡またこのイオン電流ほ10-8､10~10Aと

いうきわめて微弱な電流であるためこれを1ぴ～1010n

程度の高抵抗に流し,この両端に現われる電位差を直粁

形の直流増幅器で増幅し,さらに 示計またほ記 計を

動作させる｡透過形の厚み討では測定物の厚さと,検H

岩引こ入射する放射線量とほ指数函数の関係にあることは

前述したとおりであるが,これを数式で示せば次のごと

く表わせる.｡

,Ⅳ=A㌔e一理∬‥
､卜

ここに Ⅳ:厚さ∬のとき,検J†ほ割こ入射す

る放射線量

A㌔:渕定物がないとき∴検肛掛こ入

射する放射線霜二

質右圭吸収係数

測定物の密度

日然対数の政

放射線量を半分に減衰させる厚さを半価屑と呼び,(i)

式よりこの値ほ

1 一声押1
=e

∬_1_=

2

logt′ら

.l●‥

0.693

〃ク

として求められる.こ既昂二吸

収係数〃の値ほ放射線のエネ

ルギーによって決まり R.Ⅰ.

はそれぞれ一定した値を有す

る(厳密には測定物の原子番

号によって多少異なる)｡(1)

式より測定量Ⅳに直接関与

するのはク∬であり,Pを一

定とみなせるときは幾何学的

厚さ∬のみの函数となって惇

C14 (β)

Pn1147 (β)

T1204 (β)

S｡㊥○ (β)

C｡114 (β)

R11108 (β)

SrgO B.M.

(制動放射)

Cs187 (γ)

C｡GD (γ)

み計として他用できる.､

4.測 定 範 囲

3でも述べたようにR.Lほそれぞれ一一定Lた｣〃の値

をもつから,それに応じた測定範闊をもっている｡すな

わち厚さ零より飛程厚さ(放射線を完全に 蔽する厚さ)

の間で,どこまでの範囲を使用するかによって決まるく=J

これは検出器の後に続く増幅器の能力,R.Ⅰ.の量,放

射槻の統計変動の大きさをどこまで許すかなどによって

決まる.二 天体,半価僧付近の厚さが最も精度良く,それ

より厚くなったり薄くなったF),半価屑より離れるに従

って精度ほ落ちる.上にあげた三つの因子より吸収係数

/∠のR.Ⅰ･は∬=-し(0.5～3)の間で測定するのが妥当
.l■

であり,二増幅器の能力が上がり,R.Ⅰ.の量を相加すれ

ほ多少この測定範囲を広げることができる｡この範関内

では大体精度ほ測定厚さの1%以下である｡弟1表に厚

み計として適当な行穐R.Ⅰ.の特性と測定範囲をホす｡

鉄板を例にとるとβ視では0.001～1･5mmの測定が可

能であり,7■経では4～60mmまで測定できるっ ここに

1.5､4mm の間ほβ線でも r練でも測定困難である

が,Ⅹ椒を使用すれば測定できる(｡このⅩ線を発生させ

る手段として考えられたのが第】表の中にあるSl､90-BM

である.二.これほSl･gOより放射されるノう椒を鉛または萌

銅板などの蒔い金属板に当て,そこから二次的に放射さ

れるif帥動放射(Bremmstrahlung)を利川するもので,

ほぼ70KeVのエネルギーをもつⅩ絞に相当する｡一般

にこの変換効率ほ低いために厚み計として使用一子するため

には100mc(ミリキューリー)以上の多量の R.Ⅰ.を

必要とするJまた面積あたりの重量を幾刊学的厚さに換

算するには次式を用いるとよい二

A=100/)∬

ここに ズ:幾何学的厚さ(mrn)

A:面積あたりの重量(mg/cm2)

〃:密度 (g/Cm3)

第1表 各 種R.Ⅰ.の 測定範閲
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2.6年
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280[1

1年

20年

30年

5.3年

0.155

0.23

0.78

2.2

3.0

3.5

0.07

0.662

1.17 1.33

*
β線では最大エネルギーを示す｡

6

5

0

0

0

0

■

3

5

2

7

0.6～10

1一-15

10′､-30

50一-600

100～1,000

130､1,200

400～3,000

3,000～23,

7,800～46,

0.0024～0.04

0.004～0.055

0.04～･0.5

0.2′～2.2

0.4～4

0.48～4.4

3一､-30

10～70

10′､LlOO

0.001～0.014

0.0014～0.019

0.014へ一0.17

0.07～0.76

0.14～1.4

0.16～1.5

0.5～4

4--30

10～60



∴

l I 1 1 l l l l l I

β
tデ 四 ∴r

一
夕/7 J♂

.1†
■ ∵ 〃J

.鱒
田
〃

/♂
〝

カ
イ

J♂
/ββ

/♂♂

∴

l

l

‡

i l

l

祈4図+較.1l_三 崎

5.放射線の統計的変動

放射線む利=Jした計測岩㌢■ごほ必ずこの放射線り) 云■川1J

変動という現象が生ずる｡この結果厚み計の指′高こほ少

なからずこの影響が現われ,これを記戯すると舞4図に

′jミしたような測定糸占巣が現われるり
ヰ)ちろんこの変動洪

差の少ないのが望ましいが,ふつうこの変動幅ほ計器の

保証精度をこえないように抑えてあるり この統計的変動

の原因と~l_て次のことが考えられる.,

(l)R,I.より放射される放射鰍よ原子核崩旗の際

の塵物であるが,単位時間に崩壊する原二√の数ほ-･定

せず,ある'､l′均他を中心とt_ノてほらつき,ポアソソ分

丞汗こ従う｡

(2)放射線の斧粒子のエネルギーほ′一-▲定でなく,ふ

るエネルギー分布をとるため,1偶の放射線が

l勺で作るイオンの数も一定しないこと｡

離箱

電離箱ほそれ自体,硫分要素を含む検出器であり,今

その後に接続される増幅器回路の時定数をT‥汁数率

(単位時間に電離箱に入射する放射線の数)をⅣとすれ

ば,統計的変動の相対標準偏差は1/ノ2∧圧 である｡こ

れより次のことがいえる｡

(1)統計的の変動幅ほR.Ⅰ.の強さを増力11し,い1路

(ノ川寺定数を大きくすれほ,小さくできる｡

(2) しかしながらR.l.を必要以上に慮くすること

は,製品が高価になり,放射線が人体に与える障害の

上からも好ましくない｡ほぼ5～50mc棍度が使用さ

れる｡また時定数を必要以上に大きくすることも計器

の応答を遅くし,ことに自動制御を行う場合には意影

響を及ぼすので,普通0.1～3秒程度変えられるよう

になっている｡

d.較 正

計器を常に最良の状態で精度良く測定するにほ,しば

しば較正操作を必要とする｡誤差を生ずる原因として

の 測 定 例

け,(1)放射緑の締隼的減衰*,(2)R,T.√/ノ放射窓,

倹川器窓に付着する水,油,塵などによる放射線の減衰

(3)｣tを】二流｣別冊組摘Ⅶ移動,がおもなも〝)である｡

(l),(.2)の原因で生ずる誤差はぃ引､生質のものである

から1偶の/→まみで棚時に校正され,較止時ほ検‖那の

間隙より測定物む取り去った状態か,もしくほ標準厚さ

のリーンブルを挿入して行う｡この校正回数ほ取付け現場

の周囲状況忙より多少呉なるが1週間に1固くらいの調

と
｣
ノ行で

を一

(3)笹原困ほ高摂抗を短絡L.･,増幅績の人ノ｣

にLて較止されるので検Ⅲ部の間隙に測定物の濾過

中でも校正することができる｡これは1日に2～3回程

度行うしノ第4図ほ較r即寺の記録結果であるリ

7.構 造

キャビネットと検J【l那より成り,両者ほ情殊烏剛l巾複

合ケーブルにて接続される√｡検出耶は透過形の場合C形

〟)フレーム構造で上下の間隙に測定物を適す.､卜耶に

R.Ⅰり 上郡に電離箱がほいっている｡■また検出耶の取付

け現場が水,柵 多量の塵などがあって,計器の精度な

測定物:洋自 0.2～0.6mIn

R.l.:S⊥･00

第5図 悼み計 検出部

*

R.1.は常に原子核崩腰透すトて放射緑を放灘しているから放射能

力持時間とともに次斯こ低下していくが,放射線量が半分まで減衰す

るに要する時間を半減期(halflife)と呼び,厚み計として普通半

減期が1年以上のものが使用される｡



昭和34年5月

測定物
R.Ⅰ.

セロフ7ン15～45 ミクロン

P】n147

第6凶 惇み計 検出部

窮7[当 キー1･L トリ1

ほなはたしく低下させるような場合にほ,R.Ⅰ.の放射

窓および電離箱の窓に空気を吹き付ける構造がとられる

ことがある｡第5図に示す検出都ほこのような構造に設

計されたもので,幅170mmの洋自0.2～0.6mmを測定

する｡また特殊な用途として葬る図に示してあるのは幅

1,200mmのセロハソ15′､45/`の厚さを幅方向にスキ

ャニソグする検出部の構造で,-ト郎のR.Ⅰ.容器と上部

の電離箱容器とが同時に移動しながら,幅方向の厚みを

連続測定する｡キャビネットは弟7図に嘉す構造のもの

で高さ1,錮0,幅600,奥行550の大きさである｡キヤビ

ネットは検出部からの 妄号を受けて増幅し指示,記録を

子宮､時々校正などの操作を行う｡上部前面に記鎚計また

は指示計が取り付く｡記録計は TVK-B形j

nV計,またはⅤⅩP31形

手管式

子管式mV計を用い,指示

計はS24形,S62形,SR35形などを採用している｡また

前面扉の内部ほ弟8図の写真に見られるように直_立形シ

ャーシを採用し回路の止検に便宜を図った｡扉ほパッキ

ング押え,内部の増幅 を外部の腐蝕性ガスより守るた

めにエアパージができる構造になっている｡

集 弓▲ l卜､乙津諭別冊第29け

第8図 キャビネット鮎‡l;

8.結 言

以卜放射線悼み計にノ′八､~(二そ〃)大安を【fJ述したが,圧

延機の日動制御化が進むにつれてその役割ほ慮要であ

る｡われわれはさらに技術の向.仁に不断の努力を焼け,

化能の向上に努め,御支援にこたえることを念願してい

る｡本文が多少でも川妊機にゲ亡,拝される倒立の御参考に

/′鳥山ば辛いである〕
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