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電子平衡と空洞理論
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　放射線測定 で は ，物理的な事象を測定す る の で，基

本的 な 「単位 1 を用 い て 行わ れ る．長さ で あれば
”

m
”
の 単位を用 い る．放射線 の 場合 は 周 知 の よ う に

”
J／

kg（特別単位 Gy）
”
を用い る こ と に なる，しかも人体 へ

の 影響を念頭 に 置 い て 計測す る から，人体組織へ の 吸

収線量を求 め る こ とに な る，単位 か ら も理解 で き る よ

うに電離電流か ら，その 量を計測す る の で あ る が、こ

こ で 困 っ た こ とが発生す る．つ まり，人体内に 電掫等

を挿入 し て 計測 す る こ と が で き な い と い う こ と で あ

る．た とえ人休組織を模擬 した組織等価物質を作成し

た として も，そ こ に 電極を入 れ て測定す る と，何 の 電

流 を計測 して い る か 分か らず誤差が大き く左右して し

まう．

　そ の た め，ある位置で の 放射線 に よ る 電離電流を測

定す る た め に 微小体積の 空 洞内 に お け る ガ ス の 電離量

を測定す る こ とに よ り，吸収線量を求め る こ とに な る．

通常 ， その ガス は 空気 と し て い る．そ の 測定方法を確

立 す る た め の 理論や考え ノ∫が発案さ れ，空洞理論や荷

電粒子平衡の 考え方が生まれた．その 確立 さ れ た測定

方法 に よ り， 今 日盛 ん に計測がな さ れ，トレー
サ ビ リ

テ ィ を 保持 しつ つ ，各利用者 の 目的に供さ れ て い る．

　そ こ で，良 く知 っ て い る こ とで は あ る が，今
一

度，

空洞 理 論 と電子平衡 に つ い て 述べ て み たい．

　媒質中の 吸収 線量を測定 す る とき，そ の媒質中に

線量計を挿人す る，そ の 線量計で の 測定物質 は空気

で ，空 洞 内 の 空 気 と 挿入 さ れ た 物質 と は 等価な組成物

質と して い る．空洞理論は，線量計の 測定物質 〔通常

は空洞内空気 〕内の 吸収線量を，空洞を 囲む 周辺物質

内 の 吸収線量 と して い る．空 洞 の 人 き さ は ，空 洞物

質内 で 光 子 に よ っ て 生成 し た 二 次荷電粒子 の 飛程 と

比 較 し て，小 さ い か 中間か あ る い は 大 き い か で あ る．

荷電粒子 （電子 ）の 飛程が空洞 の 径 より非常 に 大き い

場合 （空洞が小 さい と見 な さ れ た 場合 ）， 特 に 有利で

あ る．空洞が 小 さい ときは，Bragg−Gray の 空洞理論

や Spencer−Attixの 空洞理論が適用され ， 空洞が中間

の 大き さ な ら Burlin理論が適用 さ れ る．そ の 空 洞 の

条件は 二 つ あ り，
一

つ は 入射する荷電粒子 の 飛程 と比

較し て 空洞 が小 さ くなけ れ ばな ら ず，そ の 存在 が媒

質内で の荷電粒 子 の フ ル エ ン ス を擾乱 させない とい う

大き さ で ある，二 つ 目は，空洞内の 吸収線量 が 空洞を

通過す る荷電粒子 の み に よ っ て 沈積す る とい うこ と で

あ る．は じめ の 条件 は，フ ル エ ンス 平衡が 周辺物質 と

ほ とん ど同 じか 等価と見なすとい うこ とで あ る．しか

し，こ の 条件 は 荷電粒子平衡ま た は一
時的な荷電粒子

平衡 の領域の み に 有効 で あ っ て ， 空洞の存在は，フル

エ ン ス 擾乱補正係数 の 導入を求め られ る こ とが い つ も

生 じて しま う．二つ 目の 条件は ， 空洞内の光子 に よ る

相互作用がほ とん どない か無視で き る こ と，空洞内 で

の線量を沈積さ せ る 全電子が空洞外 で 生成され完全 に

空洞を通過す る こ と，二次電子 が 空洞内で 生成されず

空 洞内 で停 止 しない こ とを意味して い る．それ に よっ

て 媒質へ の 線量 は 空洞内線量 と 関連付けられ る．こ れ

らの 基本的空洞理論があ る
一
方，電離さ せ る f分なエ

ネル ギーを持 つ 二 次電 子 〔δ電 子）の 生成を考慮 した

一
般的な 式 が 必要 で ある．δ電子は線量計内の 容積で

一
次電子 を遅くさ せ る ハ ー

ド散鼠 の 結果 として 発生さ

れ る．こ れ らの 電子は，その
…
部の エ ネ ル ギーを持ち

出 して 空洞か ら逃 げMす の に十分な エ ネル ギ
ー

を持つ

可能性が あ る．こ の こ と は 空洞内の エ ネルギ
ー

吸収を

減少さ せ ，ガ ス の 阻止能 の 修正が要求 さ れ る．そ こ で

考 え られた の が Spencer−Attixの 空洞 理 論 で あ る．そ

れ は ，制限付 き質量 阻 止能の 導人 で あ る．

　空気中の 光了測定を考 え る と き，二 次 電 子の 飛程 と

比較 し て壁材質を大き くする 必要 が ある．とい うの は

電子 平衡が空洞の 内壁で 成 i
’

tlし て い るからで あ る．電
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卑戸辮 看子平衡と鏘 理 瀚 越田 　昔郎

子平衡 の 成 立 条件下 で ，媒質中の 吸収線量 は 媒質内の

光子 （エ ネルギ
ー

）フ ルエ ン ス および質量 エ ネルギ
ー

吸収係数と関係づ け られ て い る，電離箱と し て 固体物

質が壁材質 で あ り， そ の 空洞は内部がガス で 充満させ

て い る．通常は そ の ガ ス は 空気で あり，壁材質は空気

等価物質 として い る．以上の 詳細や ，
二 次電子平衡が

成立 す る人体組成素材 お よ び 空 気壁厚 に 換算 した 飛程

を提示 しなが ら説明したい ．
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