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要 旨

ガンマ線のしゃへい設計に有用な線量ビルドアップ係数の計算法を検討するために10Ci60coによる平面一

方向の線源を用いて多重層透過の実験を行ない,Kalosの式,Broderの式および北爪の式の各経験式の精度

を調べた｡しゃへい物質ほ水,鉄および鈴でこれらを組み合わせて四重層までの平板しゃへい体とし,その厚さ

は最大8mfpまでとった｡単層ビルドアップ係数として実験値を用いた場合には軽一重二重層では北爪の式で

数%の範田内で一致する.｡また卦軽二重層ではBroderの式が数%から20別､さい値を与え･Broderの

式と北爪の式の組合せでだいたい5～15%である0全般的にはBroderの式とKalosの式の近似はよくない0

単層のビルドアップ係数として計算値を用いた場合,北爪の式では実験値よりも5～15%大きい値を与える0

以上から,実際のしゃへい設計への適用として,多車層ビルドアップ係数の計算はBroderの式と北爪の式と

を組み合わせることにより,精度15%以l勺で可能である｡

1.緒 言

脱/▲炉か心かドノほガンマ線とIl惟√･とが肘LほJLるれ これを防

ぐた捌こ炉心剛郎こしゃへい体を設けなければならない｡そのしゃ

へい体を設計する場合に両放射線にl英ルて種々の計筒法が提案され

ている｡特に,ガンマ線の評価では点状核法が使用されるが,これ

を行なうのにビルドアップ係数を知らなければならない口

一般に,ブ′ンて線が物田内を透過する場合に,一物矧勺電了▲とまっ

たく衝突しないで透過する,いわゆる非散乱線と,電‾rと1回以上

衝突しながら透過する,いわゆる散乱線とが存在するが,ビルドア

ップ係数とほ全透過線(非散乱線と散乱線)が非散乱線の何倍にな

っているかを示す量であって,個数ビルドアップ係数臥,エネル

ギービ′レドアップ係数βEおよび線量ビルドアップ係数ββなどが

あり,特に許容線量を求めるのによくイ利一‾Hされるのは線量ビ′レドア

ップ係数である｡

ビルドアップ係数ほ均質無限媒円に侠Jしてほモーメソト法によっ

て詳細に求められている｡しかし,実際の原了一炉しゃへい設計で問

過となるのは有限の多市屑であ～),この場合に対してほモーメント

法ほ適用できない｡このためモンテカルロ法その他による晰紺‾界

とともに実験l′l勺な研究も多く試みられているが,多酎白物質を透過

するガンマ線のふるまいほかなり役維であり,今口でもなお明確な

解答は得られていない｡しかし,比較的簡単な粁験式によって,こ

の多重層のビルドア､ソプ係数を言出占しようとする試みがあり,すで

に幾つかの式が提案されている｢-

ここで取り上げた研究はしゃへい設計に有用な線量ビ′レドアップ

係数の計算法を検討するしl的で実験を行ない,すでに捉磐されてい

る二,三の経験式の精度を調べたものである｡実験は60co(1･17MeV

と1.33MeVの2種のガンマ線を放出)を線源とし,線源の幾何学

的条件として最も基本的で,実際にも重要な平面一方向線源を採用

した｡このためにKirn氏ら(2)の用いた特殊な方法によって実験を

行なった｡しゃへい物質としては水,鉄および鉛を取り上げ,これ

らを組み合わせて四重層までの平板しゃへい体とした｡それらの厚

さは最大8mfpである｡

これらの実験結果は単層に関してはすでに発表されている実験値

と比較しながら検討し,二重層以上に関してはすでに提案されてい

るKalosの式(3),Broder氏らの式(4)およびBroder民らの式を修
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図1(a)非散乱ガンマ線量の測定
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正した北爪の式ぐ5)の各経験式に適用してその精度を調べ,しゃへい

設計への適用性を検討した｡

2.実験方法と装置

2.1実験の方法

線量ビルドアップ係数はしゃへい体透過線の全ガンマ線量,非散

乱ガンマ線量との比として定義される｡よってこれを求めるには両

者の線量を実測しなければならないが,多重層しゃへい体の非散乱

ガンマ線量は実測でなく単層の測定結果を基にして計算によって求

めた｡

非散乱ガンマ線量と全ガンマ線量の測定法を説明する｡

(1)非散乱ガンマ線量の測定

図=a)に非散乱ガンマ線量の測定条件を示した｡ガンマ線ビ

ー1げ
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ームはこれを細いビームとし,広がりは検出器位置でだいたい

100mm角である｡

(2)全ガンマ線量の測定

線源の幾何学的条件として,平面一方向線源を実現させるため

に,Kirn民らの用いた特殊な方法によった｡

平面一方向線源でほ,ガンマ線は平行平板しゃへい体の全面にわ

たり･それに垂直に平行ビームとなって入射し,透過ガンマ線量は

しゃへい体背後に密着しておかれた点状検出器で測定される｡Kir｡

氏らの方法でほガンマ線は平行平板しゃへい体に垂直な一平面内に

限られ･この平面内を平行ビームとなってしゃへい体に垂直に入射

する0検出器には線状の長い検出部分を有するものを使用し,しゃ

へい体背後に密着し,ガンマ線ビームの存在する平面に垂直になる

ようにおかれる｡ガンマ線の進行方向に見て平面一方向線源では線

源が二次元的な広がりを持ち,検出器カミ点状であるのに対し,Kirn

民らの方法では,線源,検出器ともに一次元的な広がりを持ってお

り,結果的には両者は等価になるのである｡その説明図は図1(b)

である｡

実験上の制約として(a)ガンマ線ビームの広がり,(b)検出器

の大きさ,(c)しゃへい体の大きさがある｡(a)でほ水平方向の

広がりは多少あっても差しつかえない｡また広がりの範洞内で強度

分布が一様でなくてもよい0ただし,これはしゃへい体,検出器が

その広がりを問題にしないだけ十分大きいという条件で言えること

である0･この場合,斜め入射ほ誤差の原因になるが,実際には斜め

入射の角度はきわめて小さくて問題にならない｡(b)の検出器では

理想的には線状でなければならないが,実際には有限の大きさを有

している｡使用したのほ外径30mmであり,ガソマ線の広がりと比

較して問題ほない0(c)のしゃへい体ではガンマ線が散乱によって

広がる範閃以上を必要とする0この点については別に測定を行ない

実際に使ったしゃへい体の大きさで十分であることを確認した｡

2･2 実 験 装 置

実験装置は線源,しゃへい体および検出器カ､ら構成されている｡

線源は約10Ciの60coで,大きさは10m叫×2mmで円筒形のカ

プセルにはいっている0これほさらに厚さ15′～20cmの鉛の容器に

納められている｡

ガンマ線ビームほ非散乱線量の測定でほスリットとシャッタにあ

けた200×10×15mmの長方形孔を通過するものを使用したが,全

線量の測定ではシャッタをスリットの前而からほずして便川した1二,

スり､ソトは鉛を人口幅20mm･仙一幅100mm,良さ206mln,厚さ

5mmの台形に切り取った形をしたものである｡

ガンマ線ビームの広がりはスリット系に対して非散乱線と仝ガン

マ線のおのおのの測定位置を線源から4･5,3.Omとしてビームの上

下万化水平方向の広がりを計算すると図1(a)(b)に示すような

結果となるnすなわち,4･5mの非散乱線の場合にほ100×100mm,

3mの全ガ/マ線の場合には70×1,400mmである｡

しゃへい体には水,鉄および鉛を選んだ〔-.鉄ほSS41の材料で

1,55∩×1,200mmの大きさ,厚さ19mmのものを10枚,厚さ10mm

と5mmのものそれらをおのおの1枚ずつ使用した.｡鉛ほ4.1%の

アンチモソ入りのもの,それの強度を増して使用した｡比重は11.05

(g/cm8),大きさは1,280×1,00Ommである｡厚さは30mmのもの

と10mmのものとがあり,前者を3枚と後者を2枚使用した｡水屑

は大きさ1･5×1･5×1･5mで,下部と側面にほ鉄板を張り,ガンマ線

の透過面には25mm厚さのメタアクリル樹脂板を使った｡水の厚

みを7通り,すなわち79,229,429,529,729,929mmおよび

1,129mmに変えて使用した｡

検出器としては球形の電離箱と長円筒状電離箱を用い,いずれも

振動容量電位計で出力電流を測定した｡球形の電離箱ほ非散乱ガン

評 論 第49巻 第7号

マ線量の測定用で,有効容積ほ50ccである｡全ガンマ線量測定に

は長円筒形電離箱を使用した.｡この電離箱の感度特性を調べたとこ

ろ,電離箱の中央部約1･3mにわたり,一様な感度を持つことがわ

かった0また線質矧生および温度特性を調べたが,これらによる測

定誤差は±3%以内であることがわかった｡

実験装置の配置では60co線源を床上1.05mの位置におき,ビー

ムの中心を壁から3mはなした｡また装置全体は壁から十分はなれ

ているのでガンマ線ビームの後方散乱の影響劉まない｡

3･単層しゃへし､体の線量ビルドアップ係数の

実験結果とその検討

3tl非散乱ガンマ線量と線量ビルドアップ係数の計算

準備として単層しゃへい体の60coガンマ線に対する非散乱ガン

マ線量と線量ビルドアップ係数の計算式を導いておく｡

平板の単層物質からなるしゃへい体にガソマ線が入射するとき,

非散乱ガンマ線量β(りと線量ビルドアップ係数ββ(才)はそれぞれ

次のように表わされる｡

β(才)=〟

月〟(J)=

ここに

ん(ゐレ):

/J(ゐレ):

g:

ββ(ゐレ,J):

ゐンmax:

/′′′8ir(ゐレ):

g二

Jご触′′〟air(ゐレ)ん(ゐレ)β▼′`〔れ=d(/～レ)

∫;レⅠれ札Ⅹ′g〝air(叫仙)β′伽d(叫
Jごリmax/`｡air(カリ)ん(ゐレ)β▲′`〔′!ン)d(ゐレ)

(1)

(2)

ガンマ線のエネルギー束(MeV/cm2)

エネルギーゐレのガンマ線の吸収係数(cm‾1)

しゃへい体の厚さ(cm)

エネルギーゐレ,しゃへい体の厚さ′の線量ビルド

アップ繰数

人射ガンマ線の巌人エネルギー(MeV)

カレのエネ′レギーのガンマ線に対する空気のエネ

ルギー吸収(cm‾1)

空気中でのエネルギー損失量をレ/トゲン単位の

線量に換算する係数で且=1.48×10‾5(r/MeV/

Cm3)

ここでの実験では線源ほ60Coであるから,1.17MeVと1,33MeV

のガンマ線が頻度比1:1で放汁lされる.-)そこで1.17MeVと1.33

MeVを添しf:1,2でI哀別すれば(1),(2)和式ほそれぞれ次のよう

に表わされる｡

∂(り_/∠〝こIjr(ゐレ1)んン1β‾･′′‥り1)′＋/′｡こtir(/叫)カリ2β‾′亡(カレ2)′

β(0)

月〃(り=

/∠｡air(ゐレ⊥)如1＋/′〟こIil`(/zシ2)んレ2
(3)

〃αair(ゐレ1)んレ1β‾′一r叫)′β′)(ゐレl,g)＋/∠｡air(ゐレ2)カレ2β｢ノ仙2)′ββ(カレ2,才)

一′∠｡air(カレ1)/叫β‾′山レ1)′十/∠〟air(カレ2)占師こ訂｢

ただし,β(りの式ほg=0の他〃(0)を基準としている｡

ここで次の置換をする｡

〃(カレ1)>/J(ゐレ2)であることを考えに入れて,

戸=

』〃=

』lγ=

〃(ゐレ1)＋/J(ゐレ2)
2

〃(カレ1)-〃(ゐレ2)

〃(ゐレ1)＋〃(ゐン2)

〝αair(ゐリ1)ゐレ.-〝αair(ゐリ2)ゐレ2

〃｡air(カレ1)ゐン1＋〃｡air(ゐン2)カレ2

r(′)=一班-(処立ゐ牡g一』′上･エ=ユ=二旦堅β一小
〃｡air(んリ2)ゐレ2 1＋』lγ

エ=声･f

ー 2 -

(4)
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太1β,』〃 の 値

物 宇ミ l比 巾

水

メタアグリ′し鰍将板

鉄 板

鉛 政

吸収係数〃(ゐン)

_ _+壁∠旦し________
1.17M｡Vll.33MeV

0.06521

0.06332

0.05492

0.05957

0.06105

0.05930

0.05143

0.05431

声(cn‾1)

0.06313

0.07503

0.4164

仇6292

+/亡

0.03296

0.03559

0.04620

表2 線量ビルドアップ係数(平面一方IrJJ練乳 有限層)

物質の

種 類

水

鉄

鉛

ガン､マ線
エ ネ ノレ

キ ー

し ゃ へ い

2 1 4

一17.33竺〃33C｡

.

(U

ハU

7

8

8

7

7 ≡‡……l…;……

体 厚 さ(mfp)

7 】 10 1 15

8.45

7.66

7.92

17

33

CO

8

9

∩
(
U

3

3

3

12.56

10.87

11.31

…:……【1…三……

…;……】…:……
表3 戸の実験値と計算値の比較

19.58

15.64

16.37

15.67

4.46

4.75

質物

水

鉄

鉛

声(計 算 値〕
cm-1

0.()631ニi

O.4164

0.6292

声ほ 験 値)
cm-1

().0643

0.423

0.633

この結果式(3),(4)は

一旦〔≠1=ニピーーエcosh(J〃･上川十+lγtanh(+一′と･エ))β(0)

≒小十去+′`2･小山一叫･上)‥‥(5)

ββ(≠)=r(才)ββ(ゐレ】,(1十+/りエ)＋β〃(ゐレ2,(1一』〃)エ)

r(り＋1

…(6)

ここでの実験に供したしゃへい体の場合に〃(ゐン1),〃(カリ2)を計算

し,戸,』/∠を求めると表】のようになる｡また』Ⅳ=0.似716である｡

表1からわかるようにJ/∠,』Irはいずれも1に比べて小さいので,

エが大きくないときほ非散乱ガンマ線量はβ‾上で表わされる｡以上

の結果,非散乱ガンマ線量についてほ表1と式(5)とから計算でき

る｡

線量ビルドアップ係数はβp(ゐレ,才)の値がわかれば式(6)から計

算できるが,ββ(ゐレ,f)は有限板状の線量ビルドアップ係数であるの

で,モーメソト法による均質無限大媒質中の線量ビルドアップ係数

ββ∞(ゐレ,才)とエネルギービルドアップ係数ββ∞(ゐレ,∠)との比を用い

て次式で計算しなければならない｡

β柵,f)=雷獣…㌻{1十〟(β榊レ,い1)}･‥(7)
ここに∬はガンマ線のエネルギービルドアップ係数の補正係数

で,Berger代ら(6〕がモンテカルロ法計算で算出したものである｡

ββ(hレ,′)の値ほ文献〔12)に出ており,直接利用することができる｡こ

こではエネルギー1.17MeVと1.33MeVに対応するものを内そう

によって求め,その結果と式(6)とにより厚さgにおける有限板状

の単層しゃへい体の線量ビルドアップ係数を計算した｡鈴試料につ

いてはアンチモソがほい/､ていることを考慮して計算しノた｡純粋の

l()

バ

(ミ =〕′lく

〆?

半口

才

2
.1

∠×

㌢×郡･をr争㌔

△
0

0

｡ L_･･一′■`

2 4 6 8

しバ▲一＼い†本甲き(mlp)
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(計算値と実験値の

比較)

岡2 単一層の

線量ビルl

T､ソノ係数

錯の場合より1､2%大きい値が得られた｡その純米を表2にホす｡

3.2 線量ビルドアップ係数の実験結果

水,鉄および鉛の単層の非散乱線のガンマ線量の測定ではβ‾エ

(上=戸J)の減衰曲線がほぼなりたつ｡ただし,エが小さいところで

は傾斜が急であり,エが大きいとこ7)ではわずか,β‾エから大きい

ぼうへずれる憤Ir-Jがある｡実験結果から,β‾エを仮定して戸を泣′J＼

2乗法で求めたところ,表3となる｡表3には計算値の声の値も示

してあるが,これは試料の化学組成と密度とから算出したものであ

る｡実験値と計算値との一致はほぼ満足すべきものであるけれど

も,実験値が計算値よりもわずか大きめに出ているのはエが小さい

ところでの急激な減衰によるものと思われる｡

水の場合にほメタアクリル樹脂板の補正は板の実際の厚さに60co

ガンマ線に対して評価した声と水のそれとの比を掛亡すて等価な水

の厚さとした｡

次に,これら3物質の全ガンマ線量の測定ではビームの広がりと

しゃへい体の大きさによる誤差を検討し,実験の条件は十分満足す

べきものであることを確かめた｡

これらの実験から単層の線量ビルドアップ係数を計算し,図2に

示した｡図2には表2の結果も示した｡また,ここで行なったよう

な実験は日本原子力研究所(7)(8)と川崎重工業株式会社(g)(1U)でも行

なっているので,これらの実験結果と計算結果とをあわせて図2に

示した｡

水に関してほ3者の計算値は一致している｡日本原子力研究所の

モンテカルロ法による計算値は他の計算値と比べて4～7mfpの範

囲で10%程度低い値を示している｡実験値は計算値よりすべて小

さい｡特に日本原子力研究所と川崎重工業株式会社の実験値は2～8

mfpで20～40%ほど低い｡ここでの実験値は計算値と比較して4～

20%小さい｡

鉄に関しては3老の計算値は4mfp以上で差が出ている｡8
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mfp付近でここでの計算値に対しで前後10%くらいの値となって

いる｡実験値ほ全体としてやや小さめではあるが,だいたい一致し

ている｡

鉛に関しては計算値ほ4mfp以下で一致がよい｡実験値も同じ傾

向をみせている｡

4.多重層しゃへい体の線量ビルドアップ係数の

実験結果とその検討

4.1非散乱ガンマ線量の評価

多重層しゃへい体における非散乱ガンマ線量は測定を行なわずに

単一層の結果を組み合わせて計算で求めた｡計算方法は図3に例と

して三重層の場合を示した｡まず,第一のA層の透過率を次式で近

似する｡

▼里幽=β一山′A巾▲旦J2Aか(0)
(8)

ここに如,ヴAはA層内の実測の減衰曲線にあるように最小2乗

法で決定されるパラメータである｡近似の精度は±2%である｡

次にβ層ではA層でうけた減衰をβ層での厚さに換算する｡これ

には式(8)の形の式を逆にといて,

J/β

l
､
■
ド
｢
.
い
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第49巻 第7･り･

l) 2 4 (う 8
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図5 線量ビルドアップ係数(鉄一水屑)
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図11線量ビルドアップ係数(水一鉛一水層)

2ヴβ

と求める｡β層までを透過したガンマ線の透過率は

β(g′β＋g月)=β【如(J′β＋紬)＋すβ(f′β＋fβ)Z

となる｡これをC層にも繰り返えしていく｡

この方法の正しさを確認するために種々の多重層しゃへい体につ

いて非散乱ガンマ線量の測定を行ない,比較したところ,偏差は±3

%以内に収まった｡

4.2 線量ビルドアップ係数の実験結果

上の方法による非散乱ガンマ線量と実測した全ガンマ線量とから

多重僧の線量ビルドアップ係数を計算した｡その結果を図4から14

までに示すしこ)図4は水一鉄屑の線量ビルドアップ係数で,実線は単層

の線量ビルドアップ係数で,Ⅳは水を,5は鉄を表わす｡水と鉄の

線量ビルドアップ係数は差があまりないので,多重層効果は現われ

にくいが,水屑の後の鉄屑が1mfp以上のところでは鉄単層の曲線

に近い値を示す｡図5ほ鉄一水屑の場合で第二層の水屑の厚さが2

mfpを越えると水単層の値にほとんど一致する｡

図る,7は水】鉛層と鉛一水屑の場合を示す｡水一鉛層のときは鉛層の

付加による線量ビルドアップ係数の急激な減少が日立つ｡なお,記
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-ぢ･山ま金円単層のビルドアップ除数を意味する｡

図8,9は鉄一鉛,鉛一鉄の場合で同様の結果を示している〔1図10,

11は水一鉄一水二重層,水一系卜水三重層の純米を示す｡二つの水屑の

厚みの和と中1勒こはいる決または鉛層の厚さが一如つときi･こ,節-･

層の水の厚さを横軸にとって脚線をホしたものである(-1一針､物官吏が

後へくるほど線量ビルドアップ係数は小さくなる0

図12,13は鉄一鉛一水,鉛一鉄一水の三重層の結果で,すでに示した

単一凰二重層の結果から予想される変化を示している0

図14ほ水一鉄一水一鉄四電屑,鉄一水【鉄一水四重層の結果でしゃへい

体全体の中で鉄が後加こあればそれだけ線量ビルドアップ係数ほ減

少することを示している0

4.3 線量ビルドアップ係数の経験式

多重層しゃへい体の線量ビルドアップ係数の計算ほ種々の方法が

提案されている｡古くは加算法,兼摂法,平均mfp法などがあり,

またBroderの式〔4),Kalosの式(3),Broderの式を修止した北爪の

式(5)などの経験式が提案されているし)加算法や乗積法などi･こ関して

はすでに北爪(5)が検討して-一般に精度のよくないことが明らかであ

るので,Kalosの式,Broderの式とこれを修正した北爪の式につい

て検討する｡

以‾F,経験式について示すが,二束屑の場合にl那‾るものである｡

ここで,β1(ズ),β2(方)をそれぞれ節一層の物質.第二層の物日の

厚さ方(mfp単位)に対する線量ビ′Lドアップ係数と,β1十三(方,y)を

二重層全体の線量ビ′レドアップ係数とし.方,yは二Fゴのこざゴの敬一層,

第二層の厚さを示すものとする｡

(1)Kalosの式

Kalosの式はモーメント法による計算結果をまとめたもので,

3mfp以下の水と鈴とからなる二重層しゃへい附こだけ適用でき

るもので,線源の酎可学的条件ほ平面一方向根源である｡
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図14 水∬鉄四重層の線量ビルドアップ係数

(a)鉛一水侶 エネルギー0･5～10MeV

恥(方】,方2)二β2(即十老若‡壬
×(β2(ズ1＋ズ2)一β2(方2))

(b)水一鉛層 エネルギー0･5～10MeV

β.＋2(ズ1,方2)=β2(方2)＋

(1一β■‾ズ2)†

i芸;浸ヒトL7ズ2

709

(9)

×岬2(方.十方2)一β2(方2)l

‥(10)

ここに,(/∠ノー′′′)′は節絹物官王に対するコソプトン散乱にrlこる

吸収係数と全吸収係数との比で,入射ガンて線のエネルギーーに対

するものを使用する｡

これら(a),(b)は水と鉛の二僧のみしか他州できない式であ

るが,水と鉄,鉄と鈴に関しても適用することにする口またこれら

(a),(b)の両式はBowman氏ら(11)のモンテカルロ法の計算に

ょると各3mfpまでの水と鉛屑に対して10%以Pづの誤差で一致

した結果を与えることが判明している｡Kalosの式を6mfp以上

に拡張して適用することを試みた｡

(2)北 爪 の 式

Br｡d｡r氏らが等万緑源に対する実験結架を整理して指した式

を修正拡擬したものである｡

(a)垂一軽物質二重層 β1(方1)<ノブ2(方l)のときはBroder

の式そのままであって,

β1＋2(方1,方2)二β2(ズ1＋方2)＋β2(ぷ1トβ1(方1卜 ‥(11)

(b)隆一垂物質二重層 β.(ズ1)>β2(方1)のとき

β1十2(方1,方2)二β2(ズ1＋方2)＋iβ1(方1)一β2(ズ1)iβ‾此方2

‥(12)

この式(12)は低エネルギー(1･～2MeV)ではよいが,高エネル

ギーに対しては

β1.巳(ズ1,ズ2)=β1(ズ1十方2)十(β1(方L)一β2(方1))β‾`上∬已

十A幌(方.＋ズ2)一β2(方ヱ))β【▲弓∴r2 ‥(12′)

がよりよい結果を与える｡

ここにA,αおよびノヨほパラメータで,Aとしてほ入射ガンマ

線のエネ′レギーの1/4をとる｡

三削讃以上の取扱いではまずはじめの二･別号についてβt＋2

(方1,ズ2)を計許し,この厚さ(方1＋方2)を中一屈のものと考え,第

三層を第二侶に入れて取り扱えばよいし.四前岡ほ以Fこの方法を

順次くり返せばよい｡

州 5 叫
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4･4 線量ビルドアップ係数の測定結果と経験式との比較

以上の経験式を検討する取合に,単層しゃへい体の線量ビルドア

ップ係数として,2種類

(a)実験値を用いる場合

(b)計算値を用いる場合

を行なった｡

以下の比較で,表に偏差とあるのは

偏差(%)= 寒攣恒二言t畢嘩
計算値

で計算したものである｡

4･4･1単層しゃへい体の線量ビルドアップ係数に

実験値を用いるとき

軽一重二重層･重一軽二重層のおのおのの場合の結果を表4,5に

示す0 図15はそれらを図示したものである｡これらの表と図と

から卦健二重層の場合のBroderの式では計算値が小さく出て

いて,その差は数%から20プgであることがわかる｡

軽一重二重層では式(12)ではα=1･0として,数%の範囲で一致

した結果になる0式(12′)でのα=β=1･0ではすこし結果が悪い｡

Kalosの式では全般的に計算値が小さく0～30%の範囲にあり,

近似はよくない｡

式(12′)で,α,βを変化させた場合の結果を示したのが表るで

ある0α,βの値として1,0,1.2,1.5およぴ1.7の4種をとってい

る0この結果から水一鉛,鉄一鉛二重層ではα=β=1,2とおくのが

最もよい0 このα=β=1･2とした場合の式(12′)と実験との比較

は図】dに示すとおりである｡

三,四重層しゃへい体i･こついては比較の紙製を表7に示す.__.式
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表4 軽一電二重層しゃへい体の経験式と

実験結果の比較(単一層のデータ:実験値)

妄a
水一族層

水一鈴層

鉄一鉛僧

一

般 的 傾 向

式(12)では±3%以内でよ
い一致を示す｡式し12′)では
2～8%で計算値大｡

式(12)でほ数%計節値小〔〕
ただし,紙屑の薄い領域で
計算値大となる傾向がある
式(12′)もよく一致する｡

式(12)で十分よく--･致するr,

偏

式(12)α=1.0

-1.5～5.5%

-5.8､12.5%

-5.5～5.0%

差 の 範

式てi宮)

α=β=1.0

-12.4～0.6%

-8.2～3.7%

一9.2～0.9%

表5 重一軽二重層しゃへい体の経験式と

実験結果の比較(単一層データ:実験値)

臣ヨ

l忘1㌫表

1.4～16.7%

0.3～27.4%

-0.3～21.1%

しヤへい

体の焼成

鉄一水屑

鉛一水屑

鉛一鉄屑

一 般 的 傾 向

Broderの式で数%計算値小｡Kalosの式
では数%計算値小｡

Broder,Kalosの式ともに数%から20%程
度計算小｡

Broderの式では数%から10%程度,
Kalosの式でほ数プ古から20%程度計算値小

F結

偏差の範囲

聖derの式JKalosの式
1.0～12.3%

1.1～18.2%

一仇1～12.0%

1.8～15.0%

2.2～22.0%

2.7～21.0%

しゃへい

体の構成

水一鉄屑

水一鉛層

鉄一名†闇

二重層しゃへい体の線量ビルドアップ係数(実験値と計算値の比軒

果

式(12′)ほ式(12)より
わずかながらぁるい｡

式(12′)が式(12)より

よい結果を与える｡

式り2′)ほ式(12)より
若干よい結果をチえる｡

意
蟹
卜
､
′
ノ
ト
+
+
∴
ヤ
ほ
更

大きいはどよい｡

1.0または1.2が1.5

よりかなりよい｡1.7

はよくない｡

L.0または1.2が1.5

またほ1.7 より若干
よい｡

(a)水一緒二二弔層

1.0または1.2が1.5

または1.7より若干
よい｡

1.0～1.7の範囲で同
じ程度(,

2

(h)鉄一重員∴弟層

/
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中 ▼闇の線冒こど′=ごアップ係数は実験値
-

ンい12') α=β=1.2

(a)ご土二電郎千体の厚き(cm単仰一--フEの曲線

(b)は恥一層が-▼延ノ)曲線

(式(12′)と実験値の比較)

団16 軽一重物質二束層の線量ビルドアップ係数



蓑7 三,四重層しゃへい体の経験式と実験結果の比較

(単一層のデータ:実験値)

しゃへい体の構成

水一決一水二 重 層

水一群一水三 萌 屑

鉄一鉛一水三 重 層

鉛一鉄一水三 束 屑

水一鉄一水一鉄四重層

鉄一水一鉄一水四重層

備

荒て11),(′f訂正

耳 る 場 合

一1.2～6.0アg
5.5～13.8%

6.5～14.2プg

5.6～11.1%

一2.4～4.0%
仇3～5.9%

差 の 範 囲

式(11こ),(12′)に
よ る 場 合

-8.4～ 3.5%

3.1～ 2.1%

6.4～ 2.9%

5.6～11.1%

-11.9～一4.7%

一10.1～ 0.8プg

Kalosの式の適用

0.5～12.5%

8.2～20.3%

12.6～23.2%

7.1～15.4%

一11.3～20.7%

-2.1～34.7%

(12)を使う場合にはrY=1.0とし,式(12′)を使う場合にはα=β=

1.2としている｡図17は水と鉄とからなる四重層について式(12)

と式(12′)による計算と実測との比較である｡表9によると式(11)

と式(12)による場合には計算値が実験値よりも小さく出る傾向が

あり,鉛一水の組合せで著しい｡これは鉛一水の場合のBroderの

式が問題であることを示している｡式(11)と式(12′)による場合は

式(11)と式(12)による場合よりも全般的にやや悪い｡Kalosの式

ではさらに悪い｡

以上から多重層ビルドアップ係数の計算はBroderの式と北爪

の式(式(12)ではα=1.0,式(12′)ではα=β=1.2とする)を組

み合わせることによって15%以内の精度が叫▲能である｡

4.4.2 単層しゃへし､体の線量ビルドアップ係数に

計算値を用いるとき

実験値を用いたときと同様にして,計尉直を用いたときの,二

重層の線量ビルドアップ床数の結党を表8と表9に,また図18に

示す｡

水と鉄の二重層では単層から予想されるように10数%計算他

が大きくなる｡水と鉛,鉄と鉛の糾合せでは全

体の傾向ほ合致しない｡第二層の厚さの大きい

ところではいずれも計算値が小さくなる｡三,

四重層の結果を表10に示す｡前の場合と同様,

式(12)でほα=1.0,式(12′)ではα=β二1.2と

おいている｡表10の結果によれば式(11),式
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囲17 式(12),(12′)の比較

表8 軽一重二重層しゃへい体の経験式と実験結果の比較

(単一層のデータ:計算値)

しゃへい

体の構成

水一鉄屑

層鉛
一水

鉄一宗J‡屑

一

般 的 傾 向

式(12)でほ0～10%計算
値大‖ 式(12′)ではさら

に計算値大｡Kalosの式
では数%の範囲内｡
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ー5｡4～21.2%

慧望呂≧1.｡JKal竺竺一

-16.8～-4.4%

17.8%

-7.5～19.1%

一5.3～6.7%

6.6～48.8%

5.6～34.6プg

表9 貞一軽二電屈しゃへい体の経験式と実験結果の比較

(単一層のデータ:計算値)
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表10 三,四重層Lやへい体の経験式と実験結果の比較

(弓1一層のデータ:計算値)

しゃへい体の構成

水一鉄一水三 蕪 屑

水一路一水三 重 屑

鉄一鉛一水三 重 層

鉛一鉄一水三 虞 層

水一鉄一水一鉄門重層

鉄一水一鉄一水四_弔屑

偏

式(1了て‾7了訂‾百

_去

る 場 fナ

ー9.2～ 6.1%

-0.2～ 6.6%

-7.7～ 0.0プg

-9.5～-2.7%

-7.5～-2.5%

-8.9～¶5.6%

差 の 範 囲

雷市雪頂巧‾‾l｢‾君主1雷頸

-16.2､-10.0二%

-5.0～ 4.9%

-7.7～ ¶0.7%

-9.5～ -2.7%

-16.2～-12.1%

-16.2～-11.2%

¶7.5～1.9プg

lO.3～1乱9%

-0.1～14.1%

-6.6～4.1%

-16.5～45.7%

-14.1～-7.9%

(12)で十分な結果を与･え,水と鉄から成る多重層では数%程度火

きな値となる｡鉛一水の組合せを含むものでは数%～10%の範用

内にある値を与える｡式(11),式(12′)でほ式(11),式(12)の場合

より全体的に計算値が小さくなる｡Kalosの式の適用ほ軽物質の

多重層でよい結果とならない｡

5.緒 言

ガンマ線のしゃへい設計に有用な線量ビルドアップ係数の計算法

を検.言､けるために60coガンマ線に対する多_重層しゃへい体の線量

ビルドアップ係数の測止を行なった｡

測定された線量ビルドアップ旅数をFi哨に挟ルてほrl木原了一力研

究所や川崎頁工業株式会社の計算ならびに実験結果と比較した｡

実験値ほ計算値に対して,水で-4～-20%,鉄で一2･～9%,鉛で

十1～＋20%の範田内にあることがわかった｡

多重層に関しては単層の線量ビルドアップ係数として実験値を用

いた場合と計算値を用いた場伽こKalosの式,Broderの式ヰごよび

Broderの式を修正した北爪の式の精度を調べた｡

単層の線量ビルドアップ係数として実験伯を用いた場合は軽--j托

二重層で式(12)またほ式(12′)(北爪の式)で数%の樅F帥｢ご一致す

る｡この場合式(12)ではα=1.0,式(12′)ではα=β=1.2ととると

よい｡垂一軽二頁屑ではBroderの式が数%から20%′トさい値を与

える｡三軋酉以上ではBroderの式と北爪の式の組合せでだいたい

5～15%の誤差範l三日となる｡)全般｢伽こBroderの式の近似がよくな

く,Kalosの式もよい結火を与えない｡

単層のビルドアップ係数として計算値を使った場合,北爪の式で

ほ実験値よりも5～15%大きい値を与える｡

以上のことから,実際のしゃへい設計への適用として,平面一方

向線源の多重屑透過ガンマ線‾のビルドアップ係数の計算は1～2

MeVのガンマ線エネ′レギーで,Broderの式と北爪の式(この場合

式(12)でほα=1.0,式(12′)ではα=β=1.2とおく)とを組み合わ

せることによって精度を15%以内で求めることができる｡

今後残された問題としては実際の炉のしゃへい体のように十分厚

い多市層に関してこれらの経験式の適用性を調べる必要がある｡そ

れにはここで使用した線源強度よりもさらに大きいものが要求され

る｡

また,60coは1.OMeV程度のガンマ線であるが,実際炉から放出

されるガンマ線は1～10MeVの抱囲に及ぶので,高エネルギーの線

源に対しての実験,そしてそれらの結果による経験式の検討が必要

である｡

終わりに,R立製作所中央研究所王禅寺支所谷口主任研究員,井

上,前l_工†両ユニットリーダーに種々ご指導をいただいた｡また同所

呼野,北∪両君に実験を担当していただいた｡ここに感謝の意を表

する｡
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