第2章
　　
放射線測定の原理

放射線とは速度を持つ素粒子および原子核の総称で、放射性同位体、宇宙線、加速器から生じる。その中で本実験に用いられ宇宙線とγ線について述べる。

２．１．１　μ粒子
宇宙から直接飛来する宇宙線を一次宇宙線と呼んでいる。一次宇宙線の90%は陽子で、残りはHe、C、Oなどの原子核である。
一次宇宙線の大部分を占める陽子は大気中で空気の原子核との相互作用で二次粒子を生成する。二次粒子はさらに原子核と相互作用し新たな二次粒子を生成する。これが何回か繰り返されて多くの二次宇宙線が生成される。これをカスケードシャワー（cascade shower）と呼んでいる。（図１）

多くの粒子は空気中で吸収されるが、透過力の強いμ粒子は運動エネルギーの高い状態で地上に到達する。μ粒子の運動量分布を図２に示す。
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（図1）　　　　　　　　　　　　　　　　　（図２）

２．１．２　γ線
本実験ではキャリブレーションを求めるためにCsから生成されたγ線を用いた。図３に示すように原子核Csはβ線を出して原子核Baに崩壊する。そのうちの95%がBaの第二励起状態へ崩壊する。さらにこの原子核の約90%は0.662MeVのγ線を出して基底状態へ遷移する。本実験ではこのγ線を用いた。
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（図３）

２．２　荷電粒子と物質
われわれはさまざまな放射線を検出したり、さらにその特性を知るために、放射線が物質中の原子、あるいは原子核と相互作用することを利用するのだが、その相互作用の方法は、大きく分けて荷電粒子と中性粒子である光子とでは異なる。そこで以下に荷電粒子と光子の基本的な相互作用について述べる。

２．２．１　電離損失
荷電粒子が物質中を通過する際に、入射粒子の持っている電場の影響によって、物質中の原子のまわりの軌道電子がもぎとられ原子が電離したり、原子自体が高いエネルギーに励起をする。このように電離や励起によって入射荷電粒子は自分自身のエネルギーを失っていく。このことを電離損失（ionizashion loss）と呼ぶ。
このときの物質１㎝走る間の平均のエネルギー損失は、次式のBethe-Blochの式で与えられる。
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ここで、
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：電子の質量　　
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：電子の電荷　
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：入射荷電粒子の電荷　
[image: image8.wmf]v

：入射荷電粒子の速度　　
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をあらわす。

２．２．２　制動放射
荷電粒子が物質中を通過するとき、その原子核の作るCoulomb場でRutherford散乱を受け進行方向を曲げる。そのときの衝突によって荷電粒子はCoulomb場で加速され、光子を放出する。この現象を制動放射とよぶ。古典電磁気学によれば、光子を放出する割合は
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より、制動放射の割合は
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に比例する。すなわち、電子などの軽い荷電粒子の場合は大きな効果となる。
また、このとき電子が物質１㎝走る間の平均のエネルギー損失は、次式で与えられる。
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ここで、


[image: image17.wmf]0
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：電子が物質に入射したときのエネルギー　
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：物質中の原子密度
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をあらわす。

また、入射粒子のエネルギーが
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より、
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で与えられる。
これを用いると電子が物質を
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㎝走る間の平均エネルギー損失は、
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で与えられる。
２．２．３　電子のエネルギー損失
荷電粒子のエネルギー損失の原因には、電離損失と制動放射によるものとがあるが、特にエネルギーの低いところでは電離損失が大きくなり、エネルギーの高いところでは制動放射による損失が大きくなる。つまり電子のエネルギーが高くなると制動放射によってもエネルギーを失う。ここで、電子のエネルギー損失は、
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と与えられる。

このとき、右辺の第１項は電離損失を表し、第２項は制動放射による損失を表している。

また、この２つの原因による損失が等しくなる電子のエネルギーを臨海エネルギー
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で与えられる。電子のエネルギーとエネルギー損失との関係を図４に示す。
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（図４）
２．３　γ線の検出
光子が物質を通過するとき、光の吸収・散乱がおこり、入射方向と同方向に進む光の強度はだんだんに減少する。一般に、任意の振動数の光に対し、光電効果・Compton効果・電子対生成が起こる。これら３つの相互作用について記述する。
２．３．１光電効果　（photoelectoric effect）
光子のエネルギーが十分高くなると、光子は原子内に束縛されている電子と衝突した際に相互作用し、自分の全エネルギー
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を電子に与える。このとき、電子が
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だけ運動エネルギーをもって原子の外に飛び出す現象を光電効果という。このとき、
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は電子が原子の外に飛び出すためのエネルギー、すなわちイオン化エネルギーである。
２．３．２コンプトン効果　（compton effect）
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[image: image34]　　　（図５）
光子のエネルギーがさらに大きくなり、原子中の電子の束縛エネルギーが無視できるようになると、光子と電子の衝突は、光子と自由な電子との衝突と考えることができる。このとき光子は電子によって散乱される。これをコンプトン効果という。
図５のように、入射エネルギー
[image: image35.wmf]0

n

h

の光子が、静止している電子に衝突して
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方向に散乱された過程において、エネルギー保存則および運動量のエネルギー保存則を適用すると、散乱された光子のエネルギー
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で表される。
また、衝突によって光子が失ったエネルギーが全て電子に与えられたと考えると、散乱電子のエネルギー
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で表される。

２．３．３　電子対生成
光子が原子核の近傍で消滅し、陽電子と電子の対を生成することを電子対生成とよぶ。この過程が起こるためには光子のエネルギーが電子対の全静止質量（
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このときできた、電子対のエネルギーは、
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２．３．４　CｓIのエネルギー損失

以上３つの効果は吸収体の原子番号と入射するγ線のエネルギーによって変化する。本実験で用いた吸収体、CｓIは原子番号54である。また、キャリブレーションを求めるために用いたγ線のエネルギーは0.662MeVなので図６より、相互反応は主に光電効果とコンプトン効果であることがわかる。
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