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　　Hokkaido　University，　No．　76　（1975＞

60CoおよびAm－Be線源照射下のiso－octane中の

　　　　　電離電流の飽和特性について

沢村晃子＊　山崎初男＊＊小澤保知＊＊

　　　　　　（【沼和49年12月25日受理）

On　the　Saturation　Characteristics　of　lonization　Current

　　　　in　lso・octane　lrradiated　by　60Co　and　Am－Be

Teruko　SAwAMuRA　Hatsuo　YAMAzAI〈1　Yasutomo　OzAwA

　　　　　　　　　（Received　December　25，　1974）

Abstract

　　The　saturation　characteristics　of　ionization　current　produced　in　a　liquid　chamber，

filled　with　iso－octane，　was　studied．　The　chamber　was　first　exposed　to　60Co　r　ray　and．

Am－Be　neutrons．　There　are　a　few　known　theories　of　the　initial　recombination　which　are，

applied　for　explaining　the　current－field　strength　dependence　in　ionized　liquids．　Regarding

this　problem　Jaff6’s　theory　or　Onsager’s　theory　is　considered　as　basic．　Our　experimental／

results　were　discussed　using　these　theories．　lt　was　noted　that　Onsager’s　theory　for　the

exp！anataion　of　initial　recombination　in　60Co　7’　irradiation　was　satisfactory　and　Jaff6’s

theory　was　applicable　to　Am－Be　neutrons．　Several　parameters　of　ionized　phenomena　were

derived　from　the　application　of　these　theories　and　were　then　compared　with　each　other．

L　序 論

　　絶縁性の高い液体を動作体とする電離箱にはガス電離箱とは異なった特性があるが，中でも

注闘すべき特徴は，電離電流の飽和特性に関するものである。ガス電離箱にあっては，動作体ガ，

ス厩が高い場合以外は無視しうる初期再結合効果が，液体電離箱ではその飽和特性を決定する主

な要因となっているため，電離電流一一電界強度特性がi＝晦者閥で異なっている。液体電離箱のこの

特性を利用し，入射放射線の線質を決定しようとする試みがなされている1）一’4＞。即ち，電離電

流一電．界強度特性の直線部の延長線が電界強度軸を切る，・獣が入射放射線の線量，電離箱の形状等

に依らず一一定点に収束し，その値が入射放射線の線質のみに依存することが実験的に示されてお

り，その収束点の電界強度の値をもって線質の評liiliを行なおうとするものである。又，その直線

部の延長線が電離電流軸を切る点の電流値値選外挿された無電界時の電流他）と，入射放射線の

線量率との比の値が線質係数により定まることを示しているものもある5）。これ等のことに対す

る理論的説明として，入射放射線がγ線のような低しET放射線の場合にV：　Onsager理論6）の有

効性が言われているが，γ線以外のより高しETの放射線の場合については，その特性の理論的
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裏付けはなされていないように思われる。しばしば柱状再結合に関するJaff6理論7＞が，例えば

飽和特性から飽和電流値を推定するために用いられているが，その適用の妥当性については留意

されていないように思われる。更に，液体中の初期再結合に関する理論にJa艶理論を修正した

Kramerの理論6）があり，　Gerritsen9）がこの理論に関し実験的検討を行なっているが，　Kramer

理論は何らかの方法で電離イオン対の収集効率（実測電流値／飽和電流値）の驚を知らねば適用で

きないので，（例えばGerritsen9＞ぱ気体の時と液体の時の電離電流の比からその値を定めている。）

飽和電値の推定が困難な液体電離箱でぱこの理論を適切に評価することは難かしい。

　　本文は60Co　7’線源及びAm－Be中性子源照射下のiso－octane中の電離電流の飽和特性を印

加電界60kV／cmまで測定し，初期再結合の特性に多し検討するものである。　iso－octaneを用い

たのは後に述べるようにn－hexane，71－pentane等に比較し，同一線量率に対し大きな電離電流値

を示すため，中性子照射時に精度よい灘定が可能であったという理由による。

　　ここではiso－octaneにつき60Co　7線照射時における飽和特性からOnsager理論の有’効性を

朋らかにし，更に中性子照射時の実験結果についてJa挫理論に基づき検討する。またその理論

．から跳びかれる入射放射線に関する物理量，例えば，入射放射線の飛跡に沿っての荷電粒子の密

度，空間的拡がりに関するパラメータ等について，両者の比較を行ないながら議論する。特にr

線と中性子線を採り一ヒげたのは，7’線については遜る程度Onsager理論の有効性が実証されてい

ること，一方中性子線については何ら理論的取り扱かいがなされていない故，両者の比較から後

者の特質がより明確になるものと考えられたからである。また，簡単に中性子線の線質，線量当

価を評佃iする方法の確立されていない現在，上記のような特性から線質の評価が可能であるとす

るならば，保健物理学上非常に有意義であると思われたからである。

2．　初期再結合に関する理論

　　初期再結合に関する基本的理論には，前述Onsager理論とJaffC・理論，∫a脆理論を修正した

Kramers理論とがある。　Kramers理論は，　Jaff6理論と同一つの電荷の輸送方程式から出発し，

Jaff6理論が拡散を主体とした取り扱かい法を展開したのに対し，液体一特に低温の液体一の場合

の状況を考慮して，再結合を主体としてその方程式を近似的に解いたものであるが，その理論と

実験値との比較を行なうためには飽和電流値が知られていることが必要である。それ故，本実験

結果からこの理論について検討することは困難である。（未知パラメータが多くなり過ぎ，推定の

際の任意性が大きくなる。）

　　本実験結果についてはOnsager，　Jaff6の二理論によって考察を行なうこととし，ここではこ

の二理論につきその結論だけを簡単に述べることにする。

2．1　0nsager理論6＞

　　Onsagerは初期再結合の過程を収集電界と，親イオンとのクーロン力下での一一粒子のブラウ

ン運動の問題として取り扱かった。この理論は親イオンと栢互作用する一粒子一弧冷したイオン

対一に対するものであるから一クラスター中のイオン対のうち，たかだか一個のイオン対が再結

合を逃れる場合にのみそのまま適用することが可能である。クラスターが互いに重なり合うよう

な高密度電離を行なう高しET放射線への適用は妥当ではない。

　　この理論によると，初期再結合を逃れる確率ぱイオン問距離の分布が球対称の場合，

ψ（瓦切一ψ・［1＋照凋］ （1）

E：収集電界強度，1’：熱平衡状態におけるイオン間距離，7’c：臨界矩離
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となる。臨界距離プ、，は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’・　X∈んゲ　　　　　　　　　　　　（2）

　　E：液体の誘電率，le：ボルツマン定数，　e：電子の電荷，　T：液体の温度

！（E，プ，勾はψのE依存性を表わす項である。E－Oの時は，

　　　　　　　　　　　　　　9t　（O，　73　7’e）　”：　gbo（7’，　7’．）　＝’　exp〈一　7’．／r）　（3）

f（E，ちアのはTerlecki等10）により計算されているが，　E及び7’があまり大きくない時はEに関

する一次の項で近似できて，

　　　　　　　　　　　　　　　ψ（E，　7一，　7一．〉　：　sbo［i＋7’c’riiilPIIrT｝　　　（・）

となり，これから電離電流一電界強度特性の直線部が電界軸を切る点一Eoが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21eT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eo　＝＝’　一f“／：Aww　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　el’c

で与えられる。E。はイオン間距離には依存せず，液体の誘電率と温度のみで定まることになり，

入射放射線の線質に無関係になる。

2．2　Ja任6理論7），11）

　　この理論は柱状再結舎と呼ばれる再結合過程に対するもので，JaH16が加庇ガス中の電離収集

過程について議論したものである。入射放射線の飛跡に沿う電離イオンの分布を半径方向にガウ

ス分布する柱状の分布とし，これを初期条件として電荷輸送方程式が解かれ，電荷取集効率が求

められ，α粒子のような重い荷電粒子が入射した時のイオン対の収集過程をよく説明することが

できた12）。

　　この理論によると円柱状初期分布から逃れるイオン対の割舎いは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　院τ罵…揮姻珂　　　　　　　　　（6）

　　t：：測定電流，z。。；飽和電流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a・　tNro
　　　　　　　　　　　　　　　　9瓢一唇競）“

　　　　　　　　　　　　　　　　堀画一E…φ）2　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　ル）イ与碑〉囮

　　ここでα：穐：結合係数，D：イオン拡散係数，μ；正負イオンの平均移動度，　No：イオン澱

の飛跡に沿っての線密度（pairs／cm），　b：初期分布の平均二乗肖三径，φ：飛跡と収集電界E（V／cm）

とのなす角，召1聖効はHanke1関数である。

　　f（X）ig　Xについて展開すると9），

　　　　　　　　　　　　　鋼一房（　　　　1　，　9．1，　”’ri：ww’　一F　tu一”’rm：’　”　’　’　’　’　　　8x　’　！28x2）

xが充分大きければ，（D一＝〈／i／e）k・T，α編8πμ6）

　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　町幽趣Tr駆死姐嘉露　　　（8）
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（6）式を書き改めると13），

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷一去＋唯亘　　　　　　　（6t）

また（8）は，

　　　　　　　　　　　　　　　÷一・毒＋蓄譜・去　　　　　（・’）

となり，i－1とE－1は直線的になり，　D1→0の時∫『1一煽1から飽和電流」。。の値を推定すること

ができる。

　　誘電液体の場合，（α／μ）についてDebyeの理論14）を適用すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　夢一惚　　　　　　　（・）

　　∈1液体の誘電率

この関係を用いると，

　　　　　　　　　　　　　・一一譜弘篤

　　　　　　　　　　　　　・一（S．llg一’．　bEsin¢）2＝＝（一EE一，一）2　｝　（io）

　　　　　　　　　　　　　E・一一号う…φ

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　3．　実験及び結果の検討

　　実験に用いた電離箱を第！図に示す。集収電極はA1製で，面積2．27　cm2である。高圧電極

は0ユmm厚のステンレスで入射窓を兼ねている。電極間隔は可変であるが，実験はO．5　mm，

！mm，　L5　mm，2．O　mmで行なった。封入する動作液体には，　Merck社スペクhPスコピー用試

薬のiso－octane（C8H、8，密度0．726，誘電率1．942。。c　15））を化学的操作を行なうことなく，そのまま

用いた。電界を加えると漏洩電流が流れるが，その値は数十分後にはほぼ一定値に落ち着く16）。

その値はd＝o．5　mm，　E一　60　kV／cmで～5×10㎜i4　Aであった。照射温度は26℃である。

　　　　四　A∫
　　　　E｛Z　stanless　steel

！：？εld欝藻

to　electrometor

　　　第1図　　電　離　箱
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　　60Co，　Am－Be線源は円形電極の1・卜1心軸上，入射窓より約6cm離れた点に設置した。高圧電

源にはJohn　Fluke社製2466，電離電流の測定にはタケダ理研TR－84　M振動容量型電位計を用

いた。

3．1　60Coγ線源による実験

　　60Co　7線，或いは比較酌高エネルギーのX線のような低しET放射線を照射した場合の初期

樽結合特性に対しては，Onsager理論の適用が妥当であると言われ，　n－hexaneについての実験

結果がその理論で説明されているが10）・17），我々はiso－octaneについて検討してみた。

　　第2図に電極間隔0．5mm時のiso－octaneの60Co（0．4　m　G）照射の場合につき，その飽和特

性を後に述べるAm－Be一γ線の場合と共に示す。印加電界E～20　kV／cm程度までは電離電流は

Eに比例して増力目するが，電界強度が更に増すと直線からずれることが分かる。直線部分を外挿

し，E軸を切る点は一241｛V／cmである。　T＝26℃としてiso－octaneについて臨界距離7・．を求

一

io－j

　8

1
鍵

ま　6
．5

蔦

・g　4

　　　　　　／／2
　　　　／／　／
　　　／　一／　　／　　　／
／一’　．／／　O

iso－octane
d＝O．5　mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ρCo一γ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／
　　　　　　　　　　　　　　　　　ノリ　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　．／グニ＝＝’　　　　　ノ旧撃・

　　　　　　／／　〃／
　　　／／／’
　　　ロ　　　　ノ

／

一20 一IO

第2図

’O　IU　20　50　40　　　　　　　　　　E　（kv／cm）

6GCQおよびAm－Be　7線照射時の飽和特性

50 60

　　　　一6r＃O．955xlOcm
　Cr，／r　＝3｝

5

4

峠1

　　3

2

t

るむ

。　Co一γeスpermentalサGlue

ぐAm－Be一γ

ク’髪！

　　　コリr＝i．45xIOcm（r，／r＝2）

　　　　　　　　　　El．C5）
　　　　　　　　1／／　，　rilLglxid“cm

　　　　／／2／魍5，
／．y／

i／77“（／

r／e

第3図

　　IO　20　30　40　50　60　’70
　　　　　　　　　　E　Ckv／crn）

Onsagar理論によるiso－octane中の（i／1）一E特’性。初期イオン聞距離1一を

パラメータとして示す。（○，△：60CoおよびAm－Be　T線照射隠の実験値）
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表一1

液　 体　 名　　1CC当iりのHの数

iso－octane

n－hexane

n－pentane

6．89　×　lo22

6．44　×　1022

6．27　×　lo22

密 度隔・衡・酬・騨
O．726

0．659

0．626

1

0．382

0．275

O．332

0．131

0．145

めると7－c＝2．87×10un6　cmになる。近似式（5）を用いると一Eo漏18　kV／cmとなり，この他と上記

第2図から求められる値は一致しない。しかし，Onsager理論のもっと高次の項まで考慮してみ

ょう。第3図にTerleckiiO）により計算された表を用いT・一26℃のiso－octaneについて（i／l）一E

の関係を示す。ここで1は電界が印加されていない時の初期再結合を逃れる確率と飽和電流値と

の積，またはE→0時の電流値を意味している。実測値e＃　r＝nt　1．9！×10－6　cmの時の理論値によく

一致している。なお，近似式（4）は7¶が大きくなると～10kV／cm程度でもよい近似でないこと

が分かる。

　　初期再結合を逃れる確率は，rre　1．9！×10｛6を実効距離として（3）によって求めるとgf　o＝22％，

E　・”　60　kV／cmでは～70％となる。　n－hexaneをX線で照射した場合につきTerleckilo＞は7・　・＝！．21

x　10－6　cm，　gfo・”8％としており，ここで得られたiso－octaneについての値の約1／3としている。

　　次にn－hexane，　n－pentaneについてE・・　30　kV／cmまで飽和特性を測定し直線外挿よりE・＝O

時の電流値を求めたものをiso－octaneを基準にして表！に示す。入射放射線線量を正確に評価

することができなかったのでG値は得られなかった。Schmidtis）等により得られているG値を

併わせて示す。

　　上述のn－hexaneとiso－octaneのψoの差は，両者についてWF値が周一であると仮定する

と，二度両者間のG値の差に対応しており，71－hexaneと共にiso－octalleについても60Co照射の

場合にはOnsager理論を適用する妥当性を示すものであると考えられる。

3．2　Am－Be線源による実験

　　実験に用いたA”　m－Be線源は，強度5C．，，中性子束1．35　x　107　n／sで，中性子エネルギーは

11MeV以下の連続スペク1・ル19＞を有する。この線源はエネルギー60　keV以下のγ線を伴なう

ので，このr線を遮蔽するため，線源を0．2m皿厚の鉛板で覆った。この鉛板により電離箱に入

射するγ線強度は鉛板無しの時の約O．4％まで減少し，中性子線に比べ無視し得るようになった。

　　第4図に中性子照雨祁寺のiso－octane中の電離電流の飽和特性を電極間隔dをパラメータと

して示す。

　　中二子照射の場合，電離電流ぱ主に動作液体中のHと中性子との衝突による反跳陽子によ

り形成されるものと考えることができる。電離電流値は動作液体中のHの数に比例するであろ

う。表1からiso－octaneは初期再潅二合を逃れる確率，単位体積当りのHの数，共に大きく中性

子照射に対しても大きな電離電流を示すことが予想された。実験を行なってみると，中性子照射

による電離電流値はこの線源強度ではiso－octaneにおいて～10　13　Aで，7τ一hexane，　n－pentane

では更に少なくなり充分な測定精度が得られなかったので，iso－octaneについてのみ実験を行

なった。

　　中性子に対する飽和特性に関しては，’n－hexaneについてBlancei）等が14MeV中性子，　Ladu

等2）・20）がAm－Be，　Po－Be中性子照射時・における測定を行なっているが，印加電界ぱ数kV／cmお

よび，！0数kV／cmまでの測定で，両者共体積再結合が無視し得る領域では，電離電流は印加電
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第4図　Am－Be中性子照射fl＄の飽和特薦。電極闘隔dをパラメータとして示す

界強度に比例すると述べられている。しかし第4図は，電離電流と電界強度は数kV／cm程度で

も直線関係から少しずれており，このずれは～20kV／cm以上の電界強度領域では一層！謬｛著であ

ることを示している。この特性から中性子照射時の飽和特性を説明するのにOnsager理論は適

切でないように考えられるので，Jaff6理論を用いてみる。　Ja艶理論によれば（6ノ）から・i『1と！（x）

は直線的になり，！（勾講0の時i一一瑠から飽和電流値が，またi　1　・Oの時∫（x）　・＝一ザ玉から

パラメータgの値が夫々求められる。xが充分大きければ（8ノ）により，　i－1㏄E－1となり，∬。。，

（N6／∂sinφ）等の値が得られるが，　b，　Noの値が知られていないのでxが充分大きいという条件を

満たす電界強度が予測できない。それで，ここでは（6t）の関係を用いることにする。

　　f（x）はZanstra13）により詳細に計算されている。（10）式x・＝（E／Eo）2のEeをパラメータとし

てZanstraのグラフより求めた！（x）と印加電界強度Eとの関係を第5図に示す。第5図と第4

図とによりd＝O．5mm時の実測値・i－1（E）とf（x）との関係をEoをパラメータにして第6図に示

す。Eo－1．25　x！05　V／cmの時，実測他i－1はf（x＞に対し最も禮：線的になることが示された。　Eo

f　（x）

8

6

4

2

o

o lo　20　s　o　40　50　eo
　　　　　　　E　（kv／　cm）

　　第5図　Jaff6理論におけるノて。）一E特性
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1　　　　2　　　　3　　　　4　5　　　　6　　　　7
　　　　　　　　　f（x）

Eo　”＝　1．25　×　105　V／cmとする時のAm－Be中性子照射時の

電離電流六1とf（X）の関係。clをパラメータとして示す

がその値より大きくても小さくても，f（X）大なる領域で（Eが小さ

い領域で）直線からずれている。次にEo　＝1．25×105　V／cmとして

d・・O．5～2．Ommの時のが「ズ（a：）特性を第7図に示す。この図中の

直線群のf（x）軸上の収束点から9　・＝2．0，プ（x）＝Oの時のが4討か

ら各dについての飽和電流値が推定される。第8図にこのように

して求めた飽和電流値と電極聞隔dとの関係を示す。f。。一4直線が

0点を通らないのは，電極から放出される二次電子の影響と考えら
れる21）。

　　Eo・・1．25　×　！05　V／cmの場舎，　x＞10，或いは（E／Eo）2＞！0が成立

するのは，E＞3Eo　・　3．75×105　V／cmで1≡口加電界が375　kV／cm以上

にならなければi『i・cE－1の関係は成立せず，それ故i－1　・C　E－1の関

係を絹いて飽和電流値を推定することはできないのである。

　　さて，ここで得られたパラメータg＝2．00，Eo＝1．25　x　105　V／cm

について検討してみる。7・c　＝2．87×106　cmと9＝2．00とから（10）を

　のは
xlO　A
6

1n　4

2

Q
　　O　　　l　　　2
　　　　　d　（m　nd

第8図電極間隔とJaff6
　　理論から求凝）た飽和電

　流値との関係
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表一2

物理常数

比誘電率∈

臨界距離1・、，

粘　　度　　η

移動度　μ

：鰐結含係数

　　a

算 出 値

1．95　（260C）

2．87　×　10－6　cm

O．15×10ww2　pois

O．57　×　10　ww3　cm2　V一　i　sec－i

算、 出 方 法

1．94i5）（200C）÷（de／dT）i5）x6

r．　＝＝　（q2／　e　kT）

iso－octaneの値は不明なので（octaneの値0．542）xO93615＞

st　pt（pt＋十pt一）／2

st±＝Ar2－k　k　：1．5　for　pt＋22）

　　　　lv’一一1　for　p－22＞

仁：1瀦＝：：醐：：測㎞舳・e2i・

・・一・・一一・（η琴ll器e）一’c

T／hexane　”；　O・33　×　10－2　pois15）

4．0　×　10“10　cm3　s－1

学習数酬 1．8＞く10　scr目し2　sec　1

a＝　Brp－1・5　21）

　B　＝＝　1．44　×　10－i3

　　　　　　　　　　　　　．1　23＞の71－octaneに対する測定値

用いてNe～7×105／cmが得られるが，この値はAm－Be中性子のLET～30　kev／／．tとW値

～30evから得られる値（30　keV／μ）／300　eV～10ηcmよりも可成り小さい。表2にこれまでiso－

octaneを含む種々の飽和炭化水素系液体について測定された幾つかのパラメータからiso－octane

に対して推定したものをまとめておく。山中の値を採用し，（10）によらず（7）に従がってA「oを求

めるとNo～2．3×！06／cmとなり，（10）から算出した値よりも，　LETから予測される値に近づく。

　　E・　・・　・・25・…V／・mか・囲種定す・・と・・でき・．卿一二∫；…φ・・φ一α785として

（10）からろを求めるとb・一5．2×10－7cmとなる。（10）によらず（7）から求めるとb－6．4×／0－7　cm

となり，少し大きな値になる。

　　次に第2図に示されているAm－Beγ線照射の場合について検討してみる。　Am－Beγ線に

よる電離電流e＊　Am－Be線源を鉛で遮蔽しない時と遮寂した時の電離電流の差として得られた。

60Coγ線の場舎と同じように電離電流一電界強度特性は～20　kV／cmまで直線的で，直線部のE

軸を切る点は一　19　kV／cmである。周じく第3図のOnsager理論による（i／l）一E特性に～20

kV／cmまでの特性が一一致するように実測値をプPッ1・してみると，60Coの場合とは異なり高電

界側で計算値と著るしいずれを示すことが明きらかとなった。また，前述の中性子照射の場合と

同じように∫一L！（x）特性を調べてみると第9図（a）のようになり，パラメータE。を変えても低

E及び高E領域でが一！（x＞特性はJa碗理論とは合わないことが示された。参考のために（b）

に6eCoの場含につきi－inef（x）特性を示しておく。この場合もAm－Beγの場合と同様な結果が

示されている。

3．360Co照射時とAm－Be照射時との比較

　　放射線の線質を示すパラメータとしてLET（Linear　Energy　Transfer＞を考えてみる。

Am－Be中性子はiso－octane中で主にHと衡突し運動エネルギーの一二を反跳陽子に与え，反

跳陽子は二次電子を形成しながら減速してゆく。中性子が入射する空間領域は今の場合平均自由

行程に比較すると小さいので，中性子は電離箱動作領域内で一回だけ衡回すると考えてよい。そ

の時の反跳陽子のエネルギースペクトルはび（E，t－Ep）（U；ステップ関数，　E，。：中性子エネル
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1　2　3　4　5　6　7　8　　　　　　　　　f　｛x）

　　　　　　　　　　（b）

60CoおよびAm－Beγ線照射時の∫一Lノて」じ）特性。パラメータ：Eo

ギー，Ep：陽子エネルギー）となる。陽子の阻止能はBetheにより与・えられ，　Am－Be中性子ス

ペクトルを考慮して平均LETを求めると～30　keV／μとなる。これに対しr線の場合は光電効果

及びコンプトン効果によって形成せられる二次電子がエネルギー損失過程に主要な寄与をなし，

60Coγ線ではLETは～o．5　kev／μ24），　Am－Beγ線はγ線の最大エネルギーが60　keVであるこ

とを考えると，＞3．o　keV／μとなる。高しET放射線であるAm－Be中性子がJ誼6理論，低しET

放射線である60Coγ線がOnsager理論によって夫々の飽和特性が説明されることは，両理論の

基本的モデルを考慮すると妥轟であると言えようが，しかし～keV／μオーダーのLET放射線に

ついてはどちらによっても説明され得ず，この辺りが両理論の適用限界かと思われる。

　　Am－Be中性子の飽和特性のE〈16　kv／cmの部分に注臼し直線近似を行なってみると，直線

がE軸を切る点は一！8kV／cmとなる。この値を60Co一γの一24　kV／cm，　Am－Be一γの一！9　kV／

cmと比較すると確かにLETの順序に並ぶことになる。（Am－Be中性子の場合は，直線近似する

E領域をもっと低い方にとれば君刺iを切る点は更に小さくなるだろう。）Jaff6理論においてイオ

ン対収集効率のEに対する公配がNeが大きくなる程大きいという状況は（Eがある程度以一i：一高
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い領域で）上の事実を定性的に説明するものである。また，Onsager理論で一次近似ではE軸を

切る点は線質に依存しないが高次まで考慮すると，初期イオン間距離7層が大きい程E軸を切る点

が大きく観測されるということも，同様な説明を与えるものとみなすことができよう。

　　次に60Coγ照射時とAm－Be中性子照射に時得られたパラメータについて比較してみよう。

Onsager理論とJa欝理論のモデルを考慮すると，　Ja艶理論に於けるbはOnsager理論のプと

同程度かそれ以上大きいものと考えられる。さて，ここで得られた値はプー1。91×！0－6cm，う一

6×10－7cmであった。この値の差異については次のように考えることができる。炭化水素系液体

の初期再結合を逃れる確率は炭素原子の構造に依存し，例えばneopentaneはその確率が他の炭

化水素に比べ非常に大きいことが知られている。このことを考慮すると，構造に磁来する逃れや

すさは，Onsager理論を適用する際1’の増加という形でとり入れられることになる。物理的に定

まる7“は電子の減速過程に依存し，それ故液体の密度ρに関係するであろう。？z－hexaneとiso－

octaneを比べるとiso－octaneの方がρ大であるが，　rは大きくなっており，このことは電子の

減速過程のみを考えることによっては理解され得ない。それ故物理的パラメータと解されるb

と，Onsager理論の適用により導出されるプが上記程度異なることは妥当でないとは言難い。

　　以上より，g値から導びかれるNbが予想される値よりも小さい事以外は60Coγ照射の場合

に比べ，Am－Be中性子照射によるiso－octane中の電離電流の飽和特性はJa醗理論により説明

されると考えることができる。Nlが小さいことを説明するひとつの方法はJaff6により取り扱か

われている初期状態に至る前に再結合により或る割合でイオン対が失なわれ，その後Jaff6の輸

送方程式により記述される状態に到ると解することである。その場舎は真の初期再結舎を逃れる

確率はその割合だけ一驚の場舎は～1／5一小さいことになる。

4．　結 言

　　60CoおよびAm－Be線源照射時におけるiso－octane中の電離電流の飽和特性を，印加電界

強度60　kV／cmまで測定し検討した。その結果液体の初期再結合に関し，60Coγ線照射の場合は

従来言われているようにOnsager理論が有効であること，一方Am－Be中性子照射の場合は高

しET放射線に適用されるJaff6憂旦論によってよく説明されること，　Jaff6理論を適用することによ．

りAm－Be中性子の線質に関するパラメータg，6等を導出できること等が示された。また，これ

まで実験的に認められてきた，飽和特性の直線部の延長線ぱ電離箱形状に依らず，電界強度軸上

の一点に収束し，収束点がLETの順序に並ぶということについても，上記の理論から干る程度

矧生的な説明を行なうことができた。しかし，このことを線質評価の定：量的匹i安とすることは，

これまでの議論より難点があり，むしろその線質に適合する理論的取り扱いによって，線質に関

するパラメ・一一タを明きらかにすることから，線質評価の可能性を見いi±1してゆくのが合理的と思

われる。しかしながら，例えばAm－Beγ線の場合のように両理論に適合しないものもあり，取

り扱い方法の適用限界を明らかにすること，更には統一的理論の確立等が今後必要と思われる。
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