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不等間隔における内挿法の吸収係数算出への応用

坂 本 弘 巳， 竹 井 力

Application　of　an　lnterpolation　with　Unequal　lntervals　to　Calculation

of　The　Absorption　Coefficient　for　Gamma一　or　X－rays．

Hiromi　Sakamoto　and　Chikara　Takei．

1．　緒　言

　γ線（X線）の物質に対する減弱係数（atte－

nuation　coefficient）と質量エネルギー吸収係

数（mass　energy　absorption　coefficient）は，

前者は放射線施設（X線室，高エネルギー室）

の設計施行の際のしゃへい計算に必須であり，

後者はレントゲン単位から光子フルエンスまた

はrad換算係数：（f値）の算出に用いられ，い

ずれも放射線防護のための計算には必要な値で

ある。

　減弱係数，質量エネルギー吸収係数はγ線

（X線）と物質との相互作用についての理論

式1）・2）・3）から計算される。これは被照射物質の

原子番号，γ線（X線）のエネルギーの複雑な

関数で表わされるが，日常我々が理論式から

計算すれば大変な時間と労力を要する。係数は

各物質に対して各々のエネルギーについて求め

られており普通はこれらの表が使用されてい
る。2）・3）・4）・5）・6）

　これらの係数の表はとびとびのエネルギーに

ついて示されているので，その間のエネルギー

については一般には比例配分法で求められる。

しかし係数の変化率が大きく変るエネルギ・一一　em

囲では比例配分法は精度が良くない。又質量減

弱係数値の差が僅かであっても，しゃへい物の

厚さが厚くなるとしゃへい効果（透過線量）は大

きく違ってくる。ここでは，不等間隔における

内挿法7）・8）を用いた係数算出法について述べ，

二・三の計算例を示す。

2．　計算方法（内挿法）

　吸収係数／tmは，入射γ線（X線）のエネルギー

をE，被照射物質の原子番号をZとすれば，

　　　　／tm＝＝f　（Z，　E）　一　（1）

で表わされる。

　Zを一定として吸収係数を）J，エネルギーを

κ，で書き換えると（1）式は次のように書ける。

　　　　ニソ　＝・＝f　（x）　一一一（2）

いま，不等間隔に配置されたxの値，x＝Xo，

κ1，κ2，……κnに対応するyの値，y　・＝　yo，

ッ1，y2……y、が知られていてyの値は高精度

で得られているものとすると．yは次の近似式で

表わされる。

y　＝　yo　十（x－xo）o“oi　十（x－xo）（x－xi）63　十（x－

　　　xo）（x一一xi）（t－xj2）Bg＋（t一一一xo）（x－xi）

　　　（x一．cc2）（x－x3）640　＋・・・・・・・・・…　一（3）

（3）式が不等間隔における内挿法の公式である。

ここで，δ1，δ1，δ1，δ1，……は分割階差であ

る。XO，κ1，κ2，λ：3，……，　Ye，　Yl，　Y2，　Y3，

…… ﾆ分割階差との関係は下記に示す如くであ

る。

　第一分割階差

　　気＝凱・・　6t・為こ為一一．r　Ol・

麹＝窒一δ1・……
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　第二分割階差

　　δ｛二母一δ1，　　　　　　　　　　産二塗Lδ1，

　　X2　一　XO　　　　　　　　　　X3　一　Xl

　　o“3i　一　6＞　u　．ft2

　　　．　＝一；．　＝　02　，　”’’”

　　X4　一X2

　第三分割階差

　　s？　一　63　H　．．．3　　　　　　　　　　0“22一　o“i　一　i“．3
　　　．一’一一一一一．．’　＝：06，　一：：r一一一一一rJ：　＝＝Oi，

　　　　　　　　　　X4　一Xl　　X3　一XO

　　碍遥＿δ1，＿＿
　　X5　PX2

　これらの分割階差表を作れば表1のようにな

る。実際の計算にあたっては分割階差表に数値

を記入してゆくと便利である。

表1

sc夕1．

．Uo　；　Yo　’

　l　i
xl　i　」’1

　1
x・iツ・．

x・ ]・…

x4
Py41

－rs　1　」｝’s　l

x6　1　y6　：

分　割　階差　表

61　62　63　64　o“5　66

6S

61

621

0A　31

0“　41

0“　，1

δ言

6？

6；

o“　2

R

624

69

　　640
0“　3

P

　　bN　41
0“　3

Q

　　642
6g

表2 質量減弱係数

。“ W

　　δ含
6？

　x。，κ1，κ2……x、の大小とその順序は全く

自由であり，内挿しようとする点の近くから順

次，XO，κ1，κ2，κ3，……Xnととっていく。

（3）式より明らかなように右辺の第2項から順次

に第一近似，第二近似……となっているから，

良い近似を得ようとするときには点の数を増や

すとよい。しかし計算しようとするyの値は

Yo，　yl，　y2，……の有効桁数まで求めれば充分

である。（3）式において第一近似までとると，こ

れが比例配分法である。

3．　計算結果および考察

（例1）60Coのγ線について，　AI，　Fe，　Cu，

Pb，コンクリート，に対する減弱係数を表25）

を用いて求める。60Coγ線のエネルギーは1．17

MeV，1．33MeVである。

光　子
エネル
ギー
［MeV］

O．　Ol

O．　015

0．　02

0．　03

0．　04

o．05　1

O．　06

0．　08

0．　10

0．　15

0．　20

0．　30

0．　40

0．　50

0．　60

0．　80

1．　0

1．　5

2．　0

3．　0

質量減弱係数　　　（μ／P），

　Al　　Fe
，6．31i，3

7．93　　i56．4

1　3．41　　i25．5

　　　　1．12　　　8．13

0．567　　3．62

0．369　・　1．94

：　0．280　｛　1．20

ト　0．203　10．595　i　O．772

　　　　
10・1710・370　10・461　15・40
1　…381・．196　1　・．・223：1．97：

旨0．122　　0．146　　0．157　iO．991　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
！0・104　！0・1100・112　10・404…

α09270．09401α0941…0．231…O．・0963

0．0844　0．0840　　0．0836　　0．161　i　O．0877

0．0780　　0．0769：　0．076210．125　』0．0810

α・6811　…66即66・1α・885…α07・・

iO．0613iO．0599　0．05891　0．0708iO．0637
…α・…1　…48＆α・48・i　…5171　…519

：0．0432旨0．042510．0420：0．0455…α0448
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
10・0354…0・0362…0・0360iO・041810・0365

　Cu
I224

174．　2

133．　5

10．　9

4．　89

2．　62

1　1．　62

1

1

1

　Pb
i

i133

1115

i85．　7

1

129．　7

i14．　0

7，　81

1　4．87

2．　33

em　2^g
コシ）

　リート

26．　9

8．　24

3．　59

1
1．　19

1　O．605

0．　392

1　O．　295

1　O．　213

ヨ0．179

0．　144

0．　127

0．　108

1

（Radiological　Health　Handbookによる）

　Feについて分割階差表を作ると表3回転うに

なる。太字の数値はそれぞ2z　yo，δ6，略，δ1，

…… �ｦす。

　内挿公式（3）に代入し，エネルギ・一一一，x－1．17

MeV，1．33　MeV，1．25　MeVを代入し計算す

るとそれぞれ0．0553，0．0517，0．0534を得

る。60Coのγ線は1．17　MeVと1．33　MeVの平

均エネルギーとして1．25MeVとすることが多

い。Al，　Cu，　Pb，コンクリートの場合も同様

にして分割階差表を作って計算した結果を表4

に示す。比例配分法による計算値も同時に示し

た。

（例2）近年核医学方面で放射性同位元素が多

数使用されているが，そのなかで最も多量に

用いられている。99mTC（0．140MeV），113m

In（0．393　MeV），についての質量エネルギ

ー吸収係数を表5より求める。
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表3　Feについての分割階差表

y 6i O“2 聖1．一…li生、ユー．一ρ臥． 函

xo　＝＝　1．　O

x1　＝　1．　5

x2　＝O．　8

x3　＝＝　2．　0

x4＝：O．　6

scs　：3．　O

x6＝O．5

yo　＝＝　O．　0599

yi　：O．　0488

y2　＝O．　0669

y3　＝＝　O．　0425

ニソ4＝0．0769

ys＝O．　0362

y6　＝O．　0840

一　O．　0222

一　O．　0258

一　O．　0203

一〇．　0245

一　O．　0169

一　O．　0191

O．　018

0．　Oll

O．　021

O．　0075

O．　0215

一〇．　007

一　O．　Olll

一〇．　0061

一　O．　oo93

表4　　6。Coのγ線に対する物質の質量減弱係数

〔MeV〕＼、計算法

1．　17

1．　25

1．　33

　　　物質i
　　　　　　　｛　　Al
　　　　　　一．1

内挿法　0．0565
比例配分法　　0．0575

内挿法iO．0546
　　　　　　　ト　　ア　　　　　　　

比例配分法：　0．0557

内　　挿　　法 O．　0529

比例配分法1　0．0538

表5　物質の質量エネルギー吸収係数値
tt

�q1
エネル1
．齢1L一

O．　Ol

O．　015

0．　02

0．　03

0．　04

質量エネルギー一

吸収係数
JIN’一　一　i’空気

　　　一．1
4［，，　14．66

81　g3g，　1　6i　29，

0．147　i　O．147
0．0647　1　O．0640

0．0394　1　O．0384

0．0304　O．0292
0．0253　i　O．0236
0．0252　／　O．0231
0．0278　］　O．0251

　　　1
0．0300　i　O．0268

0．0320　O．0288
8：8i美18　　…　8：8茎3夢

O．0329　O．0296

O，　OIO2

　　　　一　O．　0034
0，　oo33

　　　　－O．　oo73
0，　OIO6

O．　0076

質量減弱係数

O．　05

0．　06

0．　08

0．　10

0．　15

O．　20

0．　30

0．　40

0．　50

0．　60

O．　80

1．　0

1．　5

2．　0

3．　0

O．0321　1　O．0289
0．0311　1　O．0280
0．0283　！　O．0255

0．0260　，　O．0234

0．0227　i　O．0205

　　　1

（pt／P）　，　em2／g

　Fe

O．　0553

0．　0561

　Cu　1　Pb
O．0542　1　O．0607

0．0552　i　O．0643

O．0534　1　O．0524

O．　0544 O．　0535

1・ンクリート

O．　0571

0．　0613

O．　0518

O．　0590

0．　0597

O．　0571

　　　＿＿i＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．一　　　
＿＿

　　　　　　　　　　　　　　　
曾岬て．一一＿9興一一l

O．0517　　　　　　　　0．0582

O．　0578

O．　0526

O．　0553

0．　0559

（ptcn／R），　Cm2／，9

骨　1筋肉

19．　0

5．　89

2．　51

0．　743

0．　305

O．　158

O．　0979　！

O．　0520

0．　0386

0．　0304

O．　0302

0，　0311

0．　0316

O．　0316　i

O．　0315　i

4．　96

1．　36

0．　544

0．　154

0．　0677

O．　0409

0．03ユ2

0．　0255

0．　0252

0，　0276

O．　0297

0．　0317

0．　0325

0．　0327

0．　0326

O．0306　i　O．0318

0．0297　O．0308
0．　0270　，　O．　0281

0．　0248　i　O．　0257

0，0219　1　O．　0225

（Radiological　Health　Handbookによる）

表6　99mTc，113mInのγ線に対する物質の

　　質量ニネルギー吸収係数

…物質

核種　　＼計算法＼

　ggm　Tc

離誌ルギーY・n／i・’

水二上倒筋肉
　　　　　内挿法0．0273

〔…14・M・V〕雛吻、

　113・nIn　　内・箱法0．0329

（O．　393MeV）
量分製1α・328

O．　0248

O．　0247

O．　0296

O．　0295

　　　　　　　　　　　1．一L．

　99mTCについて，　Xo　・＝O．15，　Xl　”・O．10，κ2　＝

0．20，κ3　＝・O．30，κ4　・＝O．40の5点から，113mIn

について，xe　＝・O．40，　xl　＝O．30，κ2＝・0．50，κ3

＝＝O．20，κ4＝O．60の5点から水，空気，骨，

筋肉についての質量エネルギー吸収係数の計算

結果を表6に示す。

　ついでにf一値は

　　f一α869下獄ご……（4）

であるから，表6の／ど。．／ρを用いて計算する

と，表7を得る。

O．　0315i　O．　0272

0．　03191　O．　0272

0．　0316［　O．　0325

1，　O．　03161　O．　0324
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表7　　9gmTc，113mlnのγ線に対する

　　　水，骨，筋肉のf一値

　　　　　　水

99mTc　1　O．957

113rnln　1　O．966

骨

1．　104

0．　928

防肉
O．　953

0．　954

（例3）6℃oのrhm値および光子フルエンスを

求める。

　空気に対する質量エネルギー吸収係数は表5

を用いて，Xo　＝＝　1．　0，　x1　＝：L5，　x2　・＝　O．　8，κ3瓢

2。0，κ4＝O．　6，κ5－3．0，κ6慧0．5の7点から

内挿すると，次の値を得る。

　　　κ＝1．17のときツ＝・0．02716〔CM3／、9）

　　　x　＝・1．25のときy＝O．02675〔cπ2／、9〕

　　　x・＝1．33のときy　・一〇．0262，〔CM2／，9〕

　光子フルエンスをψ，エネルギーフルエンス

をT，γ線のエネルギーをEMeVとすれば，

1Ciの点状γ線源からdcmの点における単

位時間当りのエネルギーフルエンスは

1ミ望一E・会望一a7×・・1・〉・4癒，×E

　　　　　　　　　　　MeV
　　　　　　　　　cmh一；’s6c．ci　’一’Trm　（or）

である。また，空気1、9当りの吸収線量Dは

　　　D一一’｛U’！ten　／P＝E’di’pten　／P　wh　（6）

で表わされる。ここで，μ。、／ρは空気の質量エ

ネルギe一・・一吸収係数である。

　rhm値アは次のように求められる。　（5），（6）

式より

アーD・
茶U37×・・1・×4×3．、る、（、0。），

×3600xExl．60x．　lo－6　×　s61 Dg　×　一（t垂ヨ黶h一

＝lg．s2．E．uC
奄奄r’ii一一　hfl｝lci　一一一一一（7）

ここで内挿法によって算出した60Coの質量エネ

ルギー吸収係数を代入すると

　Ii　一19．　52　×　（1．　17　×　O．　0271，　十1．　33　×　O．0262，）

　　一一1．302　R／hr．Ci　atlmeter

となる。また，平均エネルギーを1．25MeV

としたときの値は，

　P＝一19．52×（2×1．25×O．0267，）

　　＝1．30s　R／hr．Ci　at　l　meter

となる。

つぎに，60Coγ線について1R当りの光子フル

エンスψを計算すると，

　　　　ψ一8．14×108光子／CM2・R

という値を得る。

　例1で6。Coγ線に対するAl，　Fe，　Cu，　Pb，

コンクリートの質量滅弱係数を内挿法で計算し

た。表4よりAl，　Fe，　Cu，コンクリートにつ

いては内挿法と比例配分法の値は2％以内で一

致した．しかしPbについては比例配分法の値

が内挿洪よりも8％程度大きい値を示した。麦

25」の根心減弱係数は，1．25MeVの前後でAl，

Fe，　Cu，タンクリートについてはゆるやかに

変わっているので内挿法と比例配分法とで余り

差がないが，Pbでは変化率の差が大きく変わ

るので両者の差は大きく現おれる。質量減弱係

数値の差が僅かであってもしゃへい物の厚さが

厚くなるとしゃへい効果（透過線量）は大きく

違ってくる。電離箱式サーベイメータの許容誤

差をJIS（Z－4309）で±10％以内と規定してい

ることから10％を…つの目安として，心計算法

から求めた質量減弱係数値を用いて60Coγ線の

透過線量に10％の差が生じるしゃへい物の厚さ

を計算してみると，Pbで2傭，　Feで約15　cm，

コンクリートで約65　cmである。したがって誤差

を10％以内におさえたい場合もしくは，しゃへ

い物の厚さが前述の値より厚くなると計算精度

の良い内挿法で計算した質量減弱係数値を使用

すべきである。

　例2で99mTcおよび113m　Inに対する，水，空

気，骨，筋肉の質量エネルギー吸収係数を算出

した。表6の値は内挿法と比例配分法とは一致

した。　これは9gmTc（0．140　MeV）と！13mIn

（0．393MeV）のγ線のエネルギーが表55）の

エネ・レギー値（0．15MeV，0．40MeV）の近傍

にあり，しかも質量エネルギー吸収係数がこれ

らのエネルギー附近で余り差がないためであ

る。このような場合は比例配分法で計算しても

充分である。

　例3で60Coγ線のrhm値および光子フルエ

ンスを求めた。rhm値としては1．30という値
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を得た。6。Coγ線のrhm値はJohnsの表4）で

は1．29，Jaegerの表9）では1．32となっている。

これは準拠する質量エネルギー吸収係数の理論

式の違いによるもので，現在では1．30～1．33の

範囲の値がよく用いられる。

　6℃oγ線について1R当りの光子フルエソス

は8．14×103光子／cm2・Rと算出された。γ線ま

たはX線の測定においては電離を測る方法

（roentgen　meter）と，光子数を測る方法

（counter）とがあるが，この両者の関係は1

R当りの光子フルエンスによって結びつけられ

る。光子フルエンスが重要となるのは，放射線

防護の立場から低線量のγ線またはX線の測定

を行う場合とX線のエネルギー・スペクトル測

定からR値またはf　一一値を求める場合である。

後者についてはNBS　Handbook　62ユ。）にその

物理的見解が詳細に述べられ，　Allisy－ee　11｝や

竹井12）が測定して計算値を示している。

　診療用X線のエネルギー・スペクトルは

10keV～150keV程度であるから，質量エネル

ギー吸収係数表4）・5）（表5）にはこのエネルギ

ー範囲では10点しか掲載されていない。したが

って，エネルギー・スペクトルからR値または

f一値を正確に求めようとするとエネルギーを

細かく分けて質量エネルギー吸収係数値を算出

する必要がある。表5から明らかなように10～

150keVの低エネルギー領域では質量エネルギ

ー吸収係数の変化率が大きく変わるので，中間

のエネルギーに対する値は精度のよい内挿法を

用いて算出すべきである。

4．結 語

　不等間隔における内挿法を用いたγ線（X線）

の質量減弱係数と質量ユネルギー吸収係数の算

出法について例をあげて述べた。

　1．γ線のエネルギーが吸収係数表のエネル

ギーの近傍にあるときは誤差は小さいので比例

配分法で求めても充分である。

　2．γ線のエネルギーが吸収係数表の中間の

エネルギーで，かつそのエネルギーの前後で変

化率の差が大きく異るとき，又しゃへい計算で

しゃへい物が厚くなるときは内挿法にて算出す

べきである。
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