
α線 コ リメー ターを用 いたプル トニウム皮ふ汚

染測定法 の研究

伊 藤 進*,本 郷 昭 三**,田 中 栄 一*,鈴 木 正**

(1969年7月13日 受理)

Study on the measuring method of skin contamination by

pu compounds, using multi-hole-collimator for ƒ¿-raydetection.

by Susumu ITO; Syozo HONGO, Eiichi TANAKA; Masashi SUZUKI

Theoretical and experimental studies on the multi-hole-collimator for ƒ¿-ray detection are

described. By using the collimator of lucite in 2mm thickness having a great number of holes

of 0.5mm diamater directly in front of scintilation detector, it has been found possible to mea-

sure ƒ¿-rays passing through the absorbent layer up to 95% of its range (about 40ƒÊ in tissue)

with constant efficiency of 0.3%. In addition, by measuring a-ray spectrum, it is possisle to

determine the distribution in depth of the source material. The resolution in this case is about

5% of the range of ƒ¿-rays (about 2ƒÊ) in full width at half maximum. The measuring efficiency

in using the multi-hole collimator, the resolution for the distribution of thickness in absorbent

layer, and the maxmum thickness in which constant efficiency for measuring is obtained are

analysed and solved theoretical as a function of variables determined by ratio of the diamater

of the hole and thickness of collimator, and was identified in experiments good agreement in

values. The less the ratio of the diameter of hole and the thickness of collimator, becomes, the

longer maximum allowable absorbent layer for counting with constant efficiency become, and

the better the resolution become, but the less in the efficiency of measuring are obtained.

1.ま え が き

近年プル トニウムの取扱が増え,そ れにつれてプル ト

ニウムの皮膚および傷口の汚染が増加した。プル トニウ

ムは体内に入ると非常に毒性が強いので,汚 染したプル

トニウムが体内に入らないように,す みやかに除去しな

ければならない。健常な皮膚のプル トニウム化合体の皮

膚表面よりの吸収率は極めて小さいことが知られている

ので,皮 膚表面汚染と傷口汚染では危険性が全く異ると

考えられる。したがって皮膚表面と創傷内のプル トニウ

ムの量を区別して知る必要がある。また皮膚汚染の測定

の際,そ の状態を知ることは大切で実際除染あるいは測

定された皮膚汚染量の誤差を問題とするとき重要な役割

をはたす。

従来の傷モニター(1)は289Puよ り放出される平均17

KeV X線 を測定して,皮 膚表面と創傷内のプル トニウ

ムの量の合計を求めている。本研究においては239Puよ

り放出される5.14MeVα 線 を測定して皮膚表面汚染の

状態と量を求める。そしてプル トニウム傷モニターとし

て創傷内汚染の測定に役立てることにある。

一般にα線によって皮膚の表面汚染を測定する場合,

計数値は皮膚の状態(凹 凸や汗等),線 源の状態(粉 体,

液体によって大きく変化すると考えねばならない。いろ

いろな吸収層を通ってきたα線のエネルギー ・スベ クト

ルは複雑にな り解析することは困難である。

著者 らは多孔式のコリメーター(2)(8)を検出器の前面に

置くことによって,吸 収に左右されない一定効率を得る

ことができ,さ らに波高分布から汚染の深さ分布を知る

ことができる点に着 目し,予 備的実験および理論的計算

を行なうた。そしてその結果より最適のコリメータにつ

いて検討した。
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2.実 験 結 果

直径37mm,厚 さ2mmの シ ソチレーターCsI(Tl)を

東芝7696の 光電子増倍管に接続し,RCL256チ ャンネ

ル波高分析器を用い測定した。そして以下の2.1,2.2,

2.3の 場合について,各 吸収層にたいするα線のエネル

ギー ・スベ クトルおよび全計数値の関係を求めた。Rcc

289Pu線 源,2mm厚 さのルサイトに直径0.5,1.0,1.3

mmの 穴を多数あけたら種類のコリメーター,吸 収層と

して,人 体組織とほぼ同じ密度をもつライファン(厚 さ

約3μ)と マイラー(厚 さ約6μ)を 使用した。上向に

セットした検出器の上に,コ リメーター,吸 収層,線 源

の順に乗せた。

2.1コ リメーターを使用しない場合

第1図 にいろいろな厚さの吸収層を通過したα線のエ

ネルギー ・スペクトルを示す。第1図 の最も右側の分布

は吸収層がない場合で最も鋭いピークを持ち,こ のチャ

ンネルは約5.14MeVに 対応する。吸収層の増加ととも

に,ピ ークは左方のエネルギーの低いチャンネルに尾を

ひいてくる。α線が吸収体の内部で通ってきた距離に比

例してエネルギーを失 うとすると,第2図 に点線で表わ

されるように吸収層の増加にたいして直線的に計数率は

減少する。

Fig. 1 a spectrum without collimator.

2.2コ リメーター(厚 さ2mm,孔 径0.5mm)を 使 用し

た場合

検出器に入るα線のエネルギー ・スペクトルは第3図

のように変化する。吸収層がある場合でもエネルギー ・

スベクトルは くずれず,吸 収なしのスペクトルがほとん

どそのまま左方低エネルギーのチャンネルに移行したよ

うにみえる。各吸収層にたいする全計数値をとると,第

2図 実線Aに 示されるようにほぼ一定値をとり計数値が

減少しはじめるのは約30μ である。全計数値の変動はコ

リメーターの穴の密度と線源の相対的不均一性によるも

Fig. 2 Relation between absorber thickness and

efficiency.

Fig. 3 a spectrum using collimator.

のと思われる。吸収層とピーク・チャンネルはほぼ直線

関係にあり,ピ ーク ・チャンネルは簡単に吸収層の厚さ

に対応できる。

2.3コ リメーターの孔径を変えた場合

孔径を大きくすると急速に全計数値が増加し,ス ペ ク

トルは幅が大きくなる。第2図B,Cお よび第4図A,

B,Cは この値を示している。第2図 に示される効率は

測定値そのままなので,孔 径にたいする効率の変化を見

る場合コリメーターの全面積にたいする穴の面積の比で
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Absorber thickness (ƒÊ)

Fig. 4 Relation between absorber thickness and

full width at half maximum.

割らなければならない。この値は孔径0.5,1.0,1.3mm

の コリメーターについて,そ れぞれ0.23,0.35,0.68に

作 られている。理想的にコリメーターの全面積に対する

穴の面積の比が1と なるコリメーターを作った とす れ

ば,そ れぞれ0.7,2.5,4.0%の 効率となる。ただしこ

の効率はコリメーターなしの効率を1と した も ので あ

る。第4図 は各コリメーターについて各吸収層にたいし

て求めたスペクトルの半値幅である。吸収層が増加する

にしたがって,孔 径による半値幅の違いが顕著になる。

実線Dは コリメーターの半値幅を0と した場合,つ まり

吸収なしのときの半値幅から計算した検出器自体のエネ

ルギー半値幅である。(点 線はエネルギー半値幅の小さ

い検出器を使用)

ここで2.1,2.2,2.3を 通 して考察すれば,コ リメー

ターの使用はある吸収層の範囲で吸収層に無関係な効率

と,吸 収層の分布*を 与える。コリメーターの孔径を大

きくすると効率は増えるが,効 率が一定である吸収層の

範囲が減少し,吸 収層の分布に対する分解能 も悪 くな

る。

3.理 論的検討

用途にあった最適のコリメーターを設計するために,

コリメーターを使用した場合のα線のエネルギー ・スベ

クトルを理論的に計算した。

吸収体内部で失 うα線の通った距離に比例するとすれ

ば,吸 収層の法線方向にたいして θの角度で吸収層を通

った粒子が検出器で失うエネルギーEは 第5図 より明ら

かなように次式で表わされる。

E=E0-AZ

(1)

ここに,TとLは それぞれ吸収層とコリメーターの厚さ

はそれぞれ吸収体と空気中

において単位長さ当りにα線が失うエネルギー,E0は

α線の最初のエネルギーである。

Fig. 5 Detector assembly.

a線 がエネルギーEで 検出器に入る立体角より,検 出

器中で消費されるα線のエネルギー,ス ペクトルを計算

した。AZ0≦E0,す なわちα粒子が検出器に到達しな

い場合を除けば,F(E)dEを エ ネルギー・スペ クトル,

f(z)dZを 検出器にZで 入る立体角の分布とすると,

F(E)dE=-f(z)dZ

(1)式 よ り

(2)

である。f(z)を 計算すればAZ0≦E0の 範囲で任意の

吸収層を通ったエネルギー ・スペクトルF(E)dEが 求

まる。途中の計算を省略すると

(3)

r0;コ リメ ー ター の穴 の半 径

である。(3)式を数値計算した結果が第6図 である。

AZ0≦E0の 場 合,効 率εcは(1),(2)より

*吸 収層が均一の場合には線源の深さ分布になる
。
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Fig. 6 Theoretical a spectrum with collimator .

(4)

(4)式 よ りAZ0≦E0の 場合,効 率 εcが吸 収 に 無 関係 で あ る

こ とが わ か る。

(3)式でf(Z)dEはy=0,す な わ ちZ=1で 最 大 に な

る。 した が って(1),(2)式 よ りE=E0-Aで エ ネ ル ギ ー ・

ス ベ ク トルF(E)dEが ピー クにな る
。 これ はFピー ク ・エ

ネ ル ギ ーEがA,つ ま りα線 の通 った 吸収 層 の厚 さTに

比 例 して 減 少 し,エ ネ ルギ ー ・ス ベ ク トルF(E)dEが α

線 源 の深 さ分 布 に対 応 して い る こ とを 意味 す る。

Fig. 7 Relation among efficiency, full width at half

maximum and yo.

Fig. 8 Relation between efficiency and full width

at half maximum.

(4)式を数値計算して求めた効率と第6図 のスペクトル

の半値幅Wzに ついてプロットしたのが第7図 である。

第8図 はy0を 変えた場合の半値幅と効率の関係で,直 線

関係にある。スベクトルの最大の幅Z0-1と 半値幅の比

はほとんど一定であるので,ス ペ クトルの形はyoに よっ

てあまり変らないことがわかる。これらの計算結果から

次の近似式が得られる。

Wz=0.157(Z0-1)

(5)
dE=Ald.1で あるので,エ ネルギーであらわした半値幅

をWEと すれば

(6)
になる。効率の計算値εcの曲線と実験値(× 印)は 第7

図 に示すようにほぼ一致する。測定した分解能はコリメ

ーターの分解能と検出器の分解能の合成できまるので直

接比較できないが,吸 収層が増加すると検出器による半

値幅は小さくなってくるのでコリメーターの分解能の寄

与が相対的に増加する(第4図)。

上記のy0と効率,半 値幅の関係,た とえば吸収によら
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ず効率が一定であることが成立つのは次式

(7)

が満足されるときである。(7)式を書きかえると

(8)

にな る。エネルギーE0の α線の吸収層中
,空 気中の飛程

をそれぞれRαδ,Rairとす ると近似的に次の式が成立つ
。

(9)

E0=5.14MeVに たいしてRAir=3 .7cm,吸 収層を皮膚

とす るとRAδ=40μ である。l=2mmと す ると空気中の

吸収は皮膚の約2μ の吸収と等価である。lは より小さ

くすることができるので(9)式 中でl/RAirは 無視できる

と考えられる。したがって

(10)

が満足される時効率が一定になる。

をプロットしたのが第9図 である。第9図 の曲線より下

の部分が(10)式を満足している。

Fig. 9 Maximum allowable absorber chickness for
counting with constant efficiency as a fun-
ction of yo.

4.あ と が き

コリメーターの厚さと孔径の比yoが 大 きくなると,

効率,半 値幅が大きくなり,計 数値一定の吸収層の厚さ

は小さくなる。yoの 値は用途によって,効 率,分 解能,

計 数値一定の吸収層の厚さのかねあいからきめなければ

な らない。大ざっぱにいえば,線 源の深さ分布を調べる

時は,分 解能を良くするためにyoを 小さく,計 数値を

測定する時は統計誤差を少くするためにyoを 大 きくし

た方が良い。

コリメーターの穴のない所にα線源がある場合は検出

器に計数されない,つ まり効率が0に なる。したがって

線源の平面的な拡が りにくらべて,穴 と穴の間の間隔を

小さくしないと効率の誤差が大きくなる。またコリメー

ターの穴の空気中での線のエネルギーの吸収を少 くする

ためにコリメーターの厚さを小さくした方が良い。それ

か ら傷口モニターとして使用する場合のことも与 え る

と,17KeV X線 も同時に測定するので,そ の透過率も

問題になる。これらのことから,厚 さと孔径の比が等し

い コリメーターは技術的問題をぬきにすれば厚さが小さ

いほど良く,原 子番号が低いほど有利であることがいえ

る。

APENDEX

f(z)の 計算について(T<Lと 考える)

dω;面 線源のある点P(r,ψ)か ら線源の法線方向に

対してθの角度をなし,検 出器の表面でコリメー

ターの中心軸 と点Pを 含む平面に対してφの角度

をもつ点Qに 入射する粒子の立体角

dΩ:点Pか ら面線源の法線方向に対してθなる角度を

もって検出器に入る粒子の立体角。

Ω(θ):面 線 源全体に対してθの角度をもって検出器に

入る粒子の立体角の総和。

r:点Pと コリメーターの中心軸の距離

4:点Pとr軸 となす角度

(1)
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dω=Sinθdedφ

(2)
た だ し0≦Ltanθ ≦re-rの とき φo=0

r0-r∠Ltanθ ≦r0+の と き

r0+r∠Ltanθ ≦2r0の と き φ0=π

Pの 部分の面積はrdψdrで あるから

を得る。
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