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Abstract 

Radioactivity of the cooling water circulating the 125-MeV linac in operation has been measured at LEBRA in 
Nihon University in terms of positron annihilation γ-rays resulted from β+ decays of 15O nuclei. The dose equivalent at 
10 cm from the surface of the reservoir tank in the precise water temperature controller has been deduced to be higher 
than the limit allowed by the radiation hazard protection law. Currently the controller is placed in the accelerator room, 
which is not good taking account of radiation damage and daily maintenance. However, the result suggests that a 
necessary measure must be taken to lower the dose when the controller is moved to the modulator room. 
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１．はじめに 
電子加速器では加速エネルギーが約10 MeV以上

になると放射化の問題が生じる。電子リニアックの

場合、電子衝撃で発生する制動放射線が原因となり、

加速管などが放射化する。また空気や冷却水の放射

化が起き、15O，13N，11C原子核などの短寿命核種が

生成される[1]。 
日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)では、125 

MeVの電子リニアックを利用して、ユーザー実験に

自由電子レーザー(FEL)やパラメトリックX線放射

(PXR)を提供している[2]。LEBRAでは、精密温調装

置を用いて加速管冷却水の温度を30±0.1 ℃に保つ

よう制御している。現在、精密温調装置は常時立ち

入ることができない放射線管理区域の本体室にある

ので、この装置を隣接する常時立ち入ることができ

る放射線管理区域のモジュレーター室に移動させ、

精密温調装置のメンテナンスを容易にすることを検

討している。また冷却装置が水漏れを起こした場合

に近くにあるGun Terminalへの影響、冷却装置のコ

ントロール回路が放射線によって劣化する恐れ、冷

却装置前の通路の確保といった設置場所の問題がこ

れにより解決できる。冷却水の放射化の量によって

はそのままでは移動することは不可能だが、対策を

施すことによって可能になると考えられる。このた

めには、LEBRAにおける冷却水の放射化を測定す

る必要がある。LEBRAの加速管冷却水は、イオン

交換樹脂とフィルターを介しているため高純度であ

る。そこで冷却水中には不純物が無いものと考え、
16O原子核の光核反応のみを考えた。光核反応の種

類としては、(γ ,n)、(γ ,p)、(γ ,2n)、(γ ,np)、(γ ,d)、
(γ ,t)、(γ ,2p)、(γ ,3He)、(γ ,α) などがある。この各

光核反応により生成される放射性核種は、14C、15C、
13N、14O、15O原子核であり、γ線放射が問題となる

ものはβ+崩壊する13N、14O、15O原子核である。この

うち13N と14O原子核は、生成のしきい値がそれぞれ

25 MeVと28.9 MeVである [3]。また15O原子核は、

(γ ,n)反応により生成され、しきい値は15.7 MeVであ

る[3]。しきい値と反応断面積の考察から13Nや14O原

子核よりも15O原子核が多く生成されると考えられ

る。このため本研究では、冷却水中に生成された
15O原子核の崩壊量を測定して検討を行った。 

２．放射線測定の原理と測定結果 

2.1 測定の原理 
15O原子核は99.9 %β+崩壊により半減期122 秒で

15N原子核の基底状態へ崩壊する。したがって、15N
原子核の励起状態から基底状態への遷移γ線は存在

しない。また、残りの0.1 %はEC (軌道電子捕獲)で
やはり基底状態へ崩壊する。15O原子核のβ+崩壊に
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 より発生したβ+粒子は、物質中でエネルギーを失い

静止状態になると電子とともに対消滅を起こし、そ

の際に、互いに反対の方向に0.511 MeVの対消滅γ線
を放射する[4]。そこで本研究では、精密温調装置の

リザーバータンクの冷却水の一部を本体室に隣接す

るモジュレーター室までシンフレックスチューブを

用いて運び、図1のように半径約17.5 cmの輪を18巻
して循環させている冷却水中からの対消滅γ線を高

純度Ge検出器を用いて計測することにした。冷却水

流量はバルブの調整で10 l/minに設定した。 
 

  
図1 冷却水中の対消滅γ線を測定する高純度Ge検出

器。 

2.2 高純度Ge検出器の検出効率の測定 
15O原子核の崩壊量を測定するために、実際に計

測を行った幾何学的条件において、使用した検出器
の0.511 MeV γ線に対する検出効率の導出が必要と
なる。ここでの検出効率は、原子核の崩壊に伴い発
生するγ線の総量に対する検出器に入射し光電ピー
クとして計数されたγ線の数の比である。各放射性
核種からの様々なエネルギーのγ線に対する検出効
率をγ線量が既知のMix線源を用い、線源と検出器間
の距離17.5 cmの位置に設置し求めた結果、0.511 
MeV γ線の検出効率は、1.68±0.02 ×10-3となった。 

2.3 冷却水中の15O原子核崩壊の検出 

冷却水中に存在する15O原子核の崩壊が、正確に

測定できているかを0.511 MeV γ線量の減衰曲線を

測定して確認を行った結果を図2に示す。 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time (sec)

C
ou

nt
 ra

te
 (c

ps
)

 
図2 0.511 MeV γ線量。 

 

図2は電子線を100 MeVまで加速している状態か
らビームを止め、γ線エネルギー0.511 MeVの光電
ピークスペクトル周辺のカウント数を計測した減衰
曲線である。tを測定の経過時間、yをその時間にお
けるCount rateとすると、この曲線はy =Ae-λtで近似で
き、このときA =1.53±0.06×103 (cps)、λ =5.53±
0.25×10-3となった。近似曲線とその誤差について
は、最小二乗法を適用した。この近似曲線から半減
期TはT =125±5.7秒となった。15O原子核の半減期
は122秒であるから、測定された半減期とほぼ一致
している。すなわち、加速管冷却水中から検出され
た0.511 MeV γ線は冷却水の放射化によって生じた
15O原子核のβ+崩壊に伴う対消滅γ線と同定できる。 

2.4  各電子線エネルギーに対する計数率の測定結果 

冷却水中に存在する15O原子核の生成量と崩壊数

が平衡状態になったときの計数率と、各電子線エネ

ルギー(60,70,80,90,100 MeV)との相関を調べた。た

だし同実験を2回、別日程で行ったので①，②と区

別する。加速管出口における各電子線エネルギーで

のビームパワーを図3、図4に示す。ここでビームパ

ワーとは、ピークビーム電流と電子線エネルギーと

の積である。このときのビームパルス幅は20 µs，
繰り返し2 Hzであった。 
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図3 各電子線エネルギーにおけるビームパワーと

0.511 MeV γ線光電ピークの計数率。 
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図4 各電子線エネルギーにおけるビームパワーと

0.511 MeV γ線光電ピークの計数率。 
 
加速管出口における電流値は電子線エネルギーに依

存せず、ほぼ同じ値であるから、ビームパワーは電
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 子線エネルギーにほぼ比例して増加していることが

わかる。また各電子線エネルギーで15O原子核の生

成率を計測し、生成量と崩壊数の平衡時における計

数率は図3、図4および表1のように得られた。 
 
表1 各電子線エネルギーにおける0.511 MeV γ線光

電ピークの計数率。 

エネルギー 計数率 (cps) ① 計数率 (cps) ②

60 MeV 
70 MeV 
80 MeV 
90 MeV 

100 MeV 

155.6±1.7 
289.5±2.4 
170.2±1.8 
156.7±1.7 
164.5±1.7 

87.9±1.3 
221.5±2.0 
220.9±2.0 
155.5±1.6 
160.6±1.7 

 
電子線エネルギーが高ければγ線エネルギー0.511 

MeVの光電ピークスペクトルのカウント数も多いと
推測していたが、図3、図4および表1からわかるよ
うにその推測とは異なった結果が得られた。このよ
うな15O原子核生成量の違いは、加速器運転におけ
る電子ビーム調整の仕方の違いによる損失ビームの
電流およびエネルギーの違いが反映していると考え
られる。 

３．議論 
計測した計数率を元に冷却水のタンク全体で発生

する0.511 MeV γ線による実効線量を推定し、精密
温調装置の移動が可能であるかを表1より一番高い
計数率の値289.5 cpsを使って議論する。15O原子核
は、1回の崩壊で逆方向に2個の光子を放出するので
正しい崩壊数At (Bq)は検出した計数率の1/2となる。
対消滅γ線はチューブ内の冷却水中で減衰するため、
その外に出ないγ線があることを考慮する必要があ
る。チューブは同心状に巻かれ、検出器がその中心
にあることから、チューブ1巻当りから検出器に向
かうγ線量を一定(As)とすると、i巻目のチューブか
らのγ線が通過する水中の距離をtiとしてi巻目からの
γ線量は it

sis eAA µ−= と近似できるので、チューブ
全 体 で は it

ss eAA µ−∑='
と な る 。 従 っ て 、

it
ss eAA µ−∑= '

となる。
'
sA は測定から求められ

るので、この減衰の補正によりAsが求まる。次に単
位cm3当りの放射能Ac (Bq/cm3)に換算し、タンクの
体積を掛けるとタンク全体の放射能AR (Bq)になる。
対消滅γ線はタンク内の冷却水中で減衰する。タン
クをNブロックに分割し、1ブロック当りの放射能Ab 
=AR/N (MBq)を算出する。次に各ブロックの水中で
のγ線の飛行距離tを考慮した放射能はAb’ =Ab×B×e-
µt (MBq)となる。ここでBはコンプトン散乱によって
エネルギーの低くなった散乱線の一部が入射γ線に
加わるための補正係数(ビルドアップ係数)である。
これから各ブロックの放射能Ab’を実効線量Ibに換算
する。ただし実効線量率定数Γを0.144 (µSv･m2･
MBq-1･h-1)とした。よって各ブロックの中心からタ
ンクの中心軸上でタンク側面から任意の距離をRと

すると、Ib =0.144×Ab’/R2 (µSv/h)となり各ブロック
に対して実効線量が求められたので、全てのブロッ
クについて和をとりタンク全体の実効線量は、I =∑
Ib (µSv/h)と求まる。以上の計算を行うと、タンクか
らの距離10 cmの位置でのタンク全体のγ線の実効線
量はI＝5.07±0.03 (µSv/h)となる。法令的制限から、
週40時間の加速器運転で実効線量が1 (mSv/週)以下
でないと、本体室から出すことができない。
LEBRAでは許可申請において、電子線のパルス繰
り返し数を12.5 Hzで申請しているが、測定では繰り
返し数2 Hzで行った。このため実効線量の値に、繰
り返し数6.25倍と週40時間を掛け、実効線量の値を
換算すると、I＝1.27 (mSv/週)となった。以上のこと
から精密温調装置を本体室からモジュレーター室に
移動することは、対策なしでは不可能である。1つ
の対策としては、タンクの容量を大きくすれば冷却
水中での減衰を利用して減少させることができると
考えられる。 

４．まとめ 
冷却水中に存在する15O原子核の計数率は電子線

エネルギーに比例しないことがわかった。精密温調
装置のタンク全体の15O原子核の実効線量は、今回
の実験ではタンクからの距離10 cmで最大1.27 (mSv/
週)と見積もられた。このため精密温調装置を本体
室からモジュレーター室に移動するためには、何ら
かの対策が必要であることがわかった。遮蔽方法の
対策として、一つ目は、リザーバータンクの容量を
大きくすれば冷却水中での減衰を利用して減少させ
ることができると考えられる。二つ目は、リザー
バータンク全体をアクリルで被い、その周りを6 
mm程度の鉛シートで被うと、対消滅γ線が1/eに減
衰されると考えられる。 
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