




akiyoshi
テキストボックス
β線は水の中(=体の中)を最大で2mm弱進むことが出来、細胞から見ると比較的広い範囲にエネルギーを落としていき、また体の外から来た場合はほとんど皮膚で止まります。　γ線は透過能力は高く、遠くから飛んできて体の中までやってきますが、逆に体内で放出されてもほとんど素通りしていきます。

akiyoshi
テキストボックス
α線は紙一枚で止まってしまいますが、逆に言うと紙一枚の厚さの範囲に持っているエネルギーを全部一気に放出してしまうため、体の中でα線を出されるととても影響が大きくなります。



akiyoshi
テキストボックス
光子のエネルギー E≒1240/λ[eV], λ:波長[nm]

akiyoshi
テキストボックス
12.4keV

akiyoshi
テキストボックス
1.24MeV

akiyoshi
テキストボックス
1.24eV

akiyoshi
テキストボックス
γ線、X線は光・電磁波の仲間ですが、とても波長が短く、エネルギーが高いため、物質を透過したり、原子の周りを回っている電子を弾き飛ばして様々な影響を与えます。
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放射線の種類

放射線

電磁波

電荷をもった粒子

電荷をもたない粒子

エックス（X）線…原子核の外で発生する

ガンマ（γ）線…原子核から出る

ベータ（β）線…原子核から飛び出る電子

アルファ（α）線…原子核から飛び出るヘリウム  Heの原子核4
2

その他

中性子…原子炉、加速器、ラジオアイソトープ（放射性核種）などの利用で発生する

アルファ（α）壊変（崩壊）

陽子

（例）

中性子

ベータ（β）壊変（崩壊）

ガンマ（γ）線の放出
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アルファ線（  He原子核）4
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e
ベータ線（電子）

アルファ線

ガンマ線
（電磁波）

（例）





放射線と物質の相互作用

イオンビーム

（α線）

質量が電子に比べてはるかに重いため、電子との衝突により

ほとんど曲げられず、少しずつエネルギーを失う。相互作用は

電荷の二乗に比例、速度の二乗に反比例（エネルギーに反比

例）し、ブラッグピークで急激にエネルギーを放出し、原子核の

弾き出しを起こす。

物質中の電子との衝突によって、簡単に方向やエネルギーが

変化するため、まっすぐに進まず、広い範囲に広がる。このた

め、平均的な飛程という物は求めにくく、最大飛程で評価され

る。重元素に入射すると、原子核周辺の強い電場で急激に曲

げられることにより、制動放射X線の発生割合が大きくなる。

電子線

（β線）

γ線、X線

物質を進むにつれて指数関数的に強度が弱くなっていくが、そ

の際の線減弱係数は光子のエネルギーによって関与する素

過程の違いが変化するため大きく異なる。数MeVの領域では

高エネルギーの方が透過力は高い。光電効果、コンプトン効

果により物質中で電子線を生成するため、高エネルギーの光

子はごく僅かではあるが原子核の弾き出しも起こす。













電子線（β線）とα線の比較



電子線（β線）の飛程

β線は、そもそも放出される時点でエネルギーが一様ではない。

これはベータ崩壊の際に反電子ニュートリノが絡む三体崩壊であり電子の

エネルギーが決まらないためである。

さらに物質に入射後は非常に複雑な散乱過程を示すのであるが、概ね物

質の厚さの増加に伴い指数関数的に強度が減少する。

なお、入射する物質が変わっても質量衝突阻止能はほとんど変わらない。

数MeV程度のβ線では制動放射に伴う放射阻止能は衝突阻止能よりずっ

と小さいが、ターゲットの原子番号 Z に比例して大きくなるため、遮蔽の際

には低Zの材料を使用する。

入射電子線のエネルギー E (MeV), 

最大飛程 R (g/cm3) とすると、

アルミ中での最大飛程は以下の様に与えられる

R = 0.542 E - 0.133      ( 0.8<E )

R = 0.407E 1.38         ( 0.15<E<0.8 )



K殻

L殻

K殻

L殻

ガンマ線と電子・原子核・原子との反応
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KEK 放射線科学センター

波戸芳仁 2008年八戸高専での講義資料より



γ線・X線と物質の相互作用

光電効果

コンプトン散乱

電子対生成

レイリー散乱 弾性散乱。入射光のエネルギーが変化しない散乱過程。

軌道電子に入射光子のエネルギーを全て与えて、軌道エネル

ギーを差し引いたエネルギーを持つ高速電子（光電子）を生成

する。断面積は入射光子のエネルギーの-3.2乗に比例する。

軌道電子に入射光子のエネルギーの一部を与えて、高速電

子（コンプトン電子）を生成する。散乱後のエネルギーは散乱

角に依存し、連続スペクトルとなる。

入射光子のエネルギーが 1.022MeV 以上の場合、原子核近

傍のクーロン場中で電子と陽電子の対を生成する。入射光子

は全エネルギーを失い消滅し、電子・陽電子の静止質量エネ

ルギーの残りは運動エネルギーとして分配される。

光核反応

高エネルギーの光子が原子核と直接反応し、様々な素粒子が

放出される。Z=50程度の核種では中性子の結合エネルギー

が10MeV程度であり、これ以上のエネルギーの光子の入射に

より(γ、n)反応を起こして中性子が放出される。



γ線・X線の減衰

入射光子のエネルギー増加と共に、物質との相互作用を起こす効果が変わっていく。

比較的低エネルギーではレイリー散乱、光電効果が主であり、次第にコンプトン散乱が支配的となる。

高エネルギーでは電子対生成が主となる。

光核反応は12-24MeV 付近で最大断面積となるがμへの寄与は5%程度である。

また、低エネルギーではK殻電子やL殻電子の電離エネルギー以上になると光電効果を起こせるがそれ

以下では起こせないため、光電効果の効率が不連続に変化する。これをK吸収端、L吸収端と呼ぶ。

ターゲットとなる物質の

原子番号 Z の増加と共に、

線源弱係数は

光電効果 Z4～5 に比例

コンプトン効果 Zに比例

電子対生成 Z(Z+1) に比例

となって Z が大きくなると

急激に遮蔽能力が高くなる。



厚さ x

コリメーター

入射光強度

 I0

透過光強度

 I

単一エネルギーで狭い平行線束γ線・X線の減衰は、

I=I0 exp(-μx)

で表わされる。ここでI, I0 は光子のフラックスであり、

散乱、吸収により試料の厚さ x に伴って指数関数的に減衰していく。

線減弱係数μの単位はm-1 などで、密度で除したμmが様々な物質、

エネルギーに対して与えられている。

γ線源









γ線スペクトル測定の一例

































akiyoshi
テキストボックス
電球の能力を表わす単位         [ワット(W)]

akiyoshi
タイプライターテキスト
    白熱灯、蛍光灯、LED で同じワット数でも明るさが違う

akiyoshi
テキストボックス
核種によって同じベクレル数でも人体に対する影響が違う















































akiyoshi
長方形


















































