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日本原子力研究開発機構（旧日本原子力研究所を含む）では過去 30 年以上、自己出力型の中

性子検出器（Self-Powered Neutron Detector: SPND）やガンマ線検出器（Self-Powered Gamma 
Detector: SPGD）の開発・照射試験が行われており、複数の研究成果が報告されている。 

本稿では、これらの試験結果に対して、JAEA 報告書『自己出力型放射線検出器の出力電流

値計算コードの作成』（JAEA-Data/Code 2021-018）において作成した計算コードによる理論的

な出力結果との比較・検証を行った。比較対象はコバルト 60 ガンマ線照射施設 SPGD の照射

試験結果とした。その結果、ガンマ線によるコンプトン散乱電子の飛程に対して比較的にエミ

ッタ径が細い場合には計算結果は試験結果を良く再現することが分かった。一方、比較的にエ

ミッタ径が太い場合には計算結果と比較して試験結果における出力電流値は半分程度にとどま

った。エミッタ径の違いによる差異が生じた要因としてエミッタによる自己遮蔽効果が考えら

れ、エミッタ径が太い場合やガンマ線場が等方的でない条件に由来する自己遮蔽による影響を、

計算コードにおける電子の平均飛程や平均最小エネルギーの変化として採り入れる等の新たな

定式化が必要であると思われる。 
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1. 序論 
 

稼働中の原子炉の炉心近傍や極小の空間における放射線計測においては、小型かつ外部電力

を必要とせず単純な構造を有する自己出力型放射線検出器（Self-Powered Detector: SPD）が

有用となる。 
SPD には中性子検出器（Self-Powered Neutron Detector: SPND）及びガンマ線検出器（Self-

Powered Gamma Detector: SPGD）があり、日本原子力研究開発機構（原子力機構）大洗原子

力工学研究所に設置されている材料試験炉（Japan Materials Testing Reactor: JMTR）では過去

30 年以上にわたって同検出器の開発及び照射試験が行われてきた。一方で、出力値に関する理

論的な解析や評価はあまり行われてこなかった。 
執筆者らは、理論的な解析・評価を行うための準備として、1974 年に H.D.Warren と

N.H.Shah が著した論文『Neutron and Gamma-Ray Effects on Self-Powered In-Core 
Radiation Detectors』1)を基に数値計算コードを作成し、JAEA-Data/Code 2021-018 『自己出

力型放射線検出器の出力電流値計算コードの作成』2)にまとめた。 
本稿では、上述の数値計算コードを用いた数値計算結果について、SPD の照射試験による出

力値との比較を行い、コードの計算精度や課題を明らかにする。 
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2. 試験結果の評価に係る理論的準備 
 

本章ではSPDの照射試験結果を理論的な計算結果と比較評価するため、数値計算コードの実

行に必要となる情報の整理を行う。 
 

2.1  ガンマ線照射における線量率を用いた粒子フルエンス率の算出 
旧日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所（現量子科学技術研究開発機構高崎量子技術

基盤研究所: QST 高崎研）のガンマ線照射施設コバルト第 1 棟、第 2 棟における SPGD へのガ

ンマ線照射試験では、当該試験と並行してアラニン線量計を用いた線量率（単位は[kGy hour-1]）
の測定も行っており、この線量率に対応させて SPGD の出力電流値の整理が行われた。し

かし、計算コードを用いて出力電流値の計算を行うためには線量率ではなく粒子フルエンス率

（単位は[個 cm-2 sec-1]）の値が必要となる。そこで本節では線量率から粒子フルエンス率を求

めるための方法について記す。 
粒子フルエンス率は、線量率の測定に用いたアラニン線量計の積算線量と質量エネルギー吸

収係数から算出することができる 3)。 
まず、物質中において入射ガンマ線のエネルギー（エネルギーフルエンス）は光電効果・コ

ンプトン効果・電子対生成等の相互作用により減衰する。これを式で示すと以下のようになる。 
 

− 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜇𝜇��𝑑𝑑 

 
上式において、用いられる文字の定義を以下に示す。 
 𝑑𝑑：エネルギーフルエンス(= 𝐸𝐸�𝛷𝛷)（単位は[J cm-2]） 
 𝛷𝛷：粒子フルエンス（単位は[個 cm-2]） 
 𝐸𝐸�：ガンマ線のエネルギー（単位は[J]） 
 𝜇𝜇��：エネルギー転移係数（単位は[cm-1]） 
ここで、相互作用によって物質内で失われたエネルギーは、その全てが物質内に蓄積される

訳ではなく、電子等の荷電粒子の加速度運動により生じる制動放射線としてエネルギーの一部

が外部へと流出する。このエネルギーの流出割合を𝐺𝐺とおき、エネルギー吸収係数𝜇𝜇��を次のよ

うに定義する。 
 

𝜇𝜇�� = 𝜇𝜇��(1 − 𝐺𝐺𝐺 
 
また、エネルギー吸収係数𝜇𝜇��を密度𝜌𝜌[g cm-3]で除した質量エネルギー吸収係数𝜇𝜇��（単位は

[cm2 g-1]）を次のように定義する。 
 

𝜇𝜇�� = 𝜇𝜇��
𝜌𝜌  
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質量エネルギー吸収係数𝜇𝜇��は物質固有の値で、物質の衝突カーマ𝐾𝐾�（入射したエネルギー

の内、制動放射線のエネルギーが差し引かれたもの。物質内に蓄積したエネルギー。単位は

[Gy]=[J kg-1]）はこれを用いて次のように表される。なお、式中の"1000"は質量の単位を変換

するための係数(1000[g kg-1])である。 
 

𝐾𝐾� = 1000𝜇𝜇��𝑑𝑑 
 
被照射物の積算吸収エネルギー𝐸𝐸（単位は[J]）と質量𝐸𝐸（単位は[kg]）を用いてエネルギーに

関する方程式を立てると次のようになる。 
 

𝐸𝐸 = 𝐾𝐾�𝐸𝐸 = 1000𝜇𝜇��𝐸𝐸𝑑𝑑 
 
これらから、エネルギーフルエンス𝑑𝑑及び粒子フルエンス𝛷𝛷を求めると以下のようになる。な

お、粒子フルエンスの式中では、あえて"(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺"を括弧で目立たせているが、この部分は積算線

量の値([Gy]=[J kg-1])をそのまま代入できる箇所を示すため、このように記載にした。 
 

𝑑𝑑 = 𝐸𝐸
1000𝜇𝜇��𝐸𝐸    𝛷𝛷 = 𝑑𝑑

𝐸𝐸�
= 𝐸𝐸

1000𝜇𝜇��𝐸𝐸𝐸𝐸�
= 1

1000𝜇𝜇��𝐸𝐸�
� �𝐸𝐸

𝐸𝐸� 

 
最後に、粒子フルエンス率を求めるには、上式の粒子フルエンス𝛷𝛷を照射時間で除する必要

がある。 
以上の整理の基、具体的な計算例として線量率が 1[kGy hour-1]の場合の粒子フルエンス率

𝐹𝐹(1kGy hour��𝐺[個 cm-2 sec-1]を求めると次のようになる。 
 

𝐹𝐹(1[kGy hour��]𝐺 = 𝛷𝛷(個 𝑐𝑐𝑐𝑐�� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐��𝐺 = 1
3.6 × 10�𝜇𝜇��𝐸𝐸�

 

 
コバルト 60 線源が放射するガンマ線の平均エネルギーを 2.007×10-13[J] (=1.253[MeV])、入

射ガンマ線のエネルギー1.25[MeV]におけるアラニン線量計の質量エネルギー吸収係数を

2.878×10-2[cm2 g-1]とすると最終的に以下の値が得られる。 
 

𝐹𝐹(1[𝑘𝑘𝐺𝐺𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘��]𝐺 = 4.809 × 10��[個 cm-2 sec-1] 
 

この他、幅広いエネルギースペクトル��𝐸𝐸��を持つガンマ線源を用いた照射の場合は、次式に

示す平均のエネルギー𝐸𝐸����を用いて粒子フルエンス率の算出を行う。 
 

𝐸𝐸���� = � 𝐸𝐸� � ��𝐸𝐸��𝑑𝑑𝐸𝐸�
����

�
   ※� ��𝐸𝐸��𝑑𝑑𝐸𝐸�

����

�
= 1 

2. 試験結果の評価に係る理論的準備 
 

本章ではSPDの照射試験結果を理論的な計算結果と比較評価するため、数値計算コードの実

行に必要となる情報の整理を行う。 
 

2.1  ガンマ線照射における線量率を用いた粒子フルエンス率の算出 
旧日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所（現量子科学技術研究開発機構高崎量子技術

基盤研究所: QST 高崎研）のガンマ線照射施設コバルト第 1 棟、第 2 棟における SPGD へのガ

ンマ線照射試験では、当該試験と並行してアラニン線量計を用いた線量率（単位は[kGy hour-1]）
の測定も行っており、この線量率に対応させて SPGD の出力電流値の整理が行われた。し

かし、計算コードを用いて出力電流値の計算を行うためには線量率ではなく粒子フルエンス率

（単位は[個 cm-2 sec-1]）の値が必要となる。そこで本節では線量率から粒子フルエンス率を求

めるための方法について記す。 
粒子フルエンス率は、線量率の測定に用いたアラニン線量計の積算線量と質量エネルギー吸

収係数から算出することができる 3)。 
まず、物質中において入射ガンマ線のエネルギー（エネルギーフルエンス）は光電効果・コ

ンプトン効果・電子対生成等の相互作用により減衰する。これを式で示すと以下のようになる。 
 

− 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜇𝜇��𝑑𝑑 

 
上式において、用いられる文字の定義を以下に示す。 
 𝑑𝑑：エネルギーフルエンス(= 𝐸𝐸�𝛷𝛷)（単位は[J cm-2]） 
 𝛷𝛷：粒子フルエンス（単位は[個 cm-2]） 
 𝐸𝐸�：ガンマ線のエネルギー（単位は[J]） 
 𝜇𝜇��：エネルギー転移係数（単位は[cm-1]） 
ここで、相互作用によって物質内で失われたエネルギーは、その全てが物質内に蓄積される

訳ではなく、電子等の荷電粒子の加速度運動により生じる制動放射線としてエネルギーの一部

が外部へと流出する。このエネルギーの流出割合を𝐺𝐺とおき、エネルギー吸収係数𝜇𝜇��を次のよ

うに定義する。 
 

𝜇𝜇�� = 𝜇𝜇��(1 − 𝐺𝐺𝐺 
 
また、エネルギー吸収係数𝜇𝜇��を密度𝜌𝜌[g cm-3]で除した質量エネルギー吸収係数𝜇𝜇��（単位は

[cm2 g-1]）を次のように定義する。 
 

𝜇𝜇�� = 𝜇𝜇��
𝜌𝜌  
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2.2  空間電荷効果を考慮した検出器の出力電流値の算出 
SPD が発生する出力電流値の算出では、エミッタから放出される電子だけではなく、検出器

の被覆であるシース（コレクタ）からの寄与、即ち「エミッタ→シース（コレクタ）」とは逆向

きの電子の流れ「シース（コレクタ）→エミッタ」についても勘案しなければならない。 
また、このとき絶縁材中に保持される電荷による空間電荷効果についても考慮する必要があ

る。ここで SPD 検出部の概略構造を Fig.2.1 に示す。 
 

 
Fig.2.1 SPD の構造概念図 

 
Warren らの論文 1)において出力電流値 𝐸𝐸� の具体的な計算式は以下のように示され、

𝑑𝑑�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�等いくつかの未知数について事前に検討を行う必要がある。 
 

  𝐸𝐸� = 𝑑𝑑�𝐿𝐿 �𝐾𝐾�𝑍𝑍�
𝐴𝐴�

� ���𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�� � 𝑍𝑍����𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸��� − 𝑑𝑑��

𝑑𝑑�
𝐿𝐿 �𝐾𝐾�𝑍𝑍�

𝐴𝐴�
� ���𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�� � 𝑍𝑍����𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸��� 

 
上式に含まれる文字及び関数の定義は以下の通りである。 
 𝑑𝑑�, 𝑑𝑑�：エミッタの外径及びシース（コレクタ）の内径 
 𝑑𝑑�：絶縁材中に存在する最大電位の位置（直径） 
 𝐿𝐿：エミッタの長さ 
 𝐾𝐾�, 𝐾𝐾�：密度と線阻止能の逆数を掛けたもので、それぞれエミッタ及びシース（コレクタ） 

の値。エネルギーに対して変化する値で、厳密には定数ではないが、エネルギーが 
0.2~6.0[MeV]の範囲の加重平均値として 6.5×10-4[g cm-2 keV-1]としている。 

 𝑍𝑍�, 𝑍𝑍�：エミッタ及びシース（コレクタ）の原子番号 
 𝐴𝐴�, 𝐴𝐴�：エミッタ及びシース（コレクタ）の原子量 
 𝐸𝐸�：ガンマ線のエネルギー 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�：電流発生に寄与するガンマ線の平均最小エネルギーで、それぞれエミッタ 

及びシース（コレクタ）の値。 
 ��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�：コンプトン効果による発生電流𝐸𝐸���に対して定めた関数（詳細は前著  2)参照） 

��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� = � 𝐴𝐴
𝑑𝑑 � 𝐿𝐿 � 𝐾𝐾 � 𝑍𝑍� 𝐸𝐸��� 
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 ��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�：光電効果による発生電流𝐸𝐸���に対して定めた関数（詳細は前著  2)参照） 
 

��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� = � 𝐴𝐴
𝑑𝑑 � 𝐿𝐿 � 𝐾𝐾 � 𝑍𝑍�� 𝐸𝐸��� 

 
ここまでの記載は検出器外部から入射するガンマ線により生じる電流に着目したものである

が、中性子捕獲を起因とした検出器内部で発生するガンマ線により生じる電流に対しても同様

の演算を適用することが可能である。 
 

2.3  最大電位の位置𝑑𝑑�及び電流に寄与する電子の平均最小エネルギー𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の算出 
下図に最大電位の位置𝑑𝑑�と電子の平均最小エネルギー𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の関係を示す。前節の式より出

力電流値の計算では両方の値が必要であり、始めに𝑑𝑑�を求めてから、𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸を算出する。EMIN
の計算フローを Fig.2.2 に示す。 

 

 
Fig.2.2 EMIN の計算フロー 

 
絶縁材中における最大電位の位置𝑑𝑑�の算出に関して、Warren らの論文 1)においては絶縁材中

における電荷の分布は半径に反比例するとされているが、その後の Mahant らの論文 4)では実

験値に近い値を表現するための電荷分布について研究がなされており、本稿ではこれを用いて

実験結果の比較を行うこととした。 
 

2.2  空間電荷効果を考慮した検出器の出力電流値の算出 
SPD が発生する出力電流値の算出では、エミッタから放出される電子だけではなく、検出器

の被覆であるシース（コレクタ）からの寄与、即ち「エミッタ→シース（コレクタ）」とは逆向

きの電子の流れ「シース（コレクタ）→エミッタ」についても勘案しなければならない。 
また、このとき絶縁材中に保持される電荷による空間電荷効果についても考慮する必要があ

る。ここで SPD 検出部の概略構造を Fig.2.1 に示す。 
 

 
Fig.2.1 SPD の構造概念図 

 
Warren らの論文 1)において出力電流値 𝐸𝐸� の具体的な計算式は以下のように示され、

𝑑𝑑�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�等いくつかの未知数について事前に検討を行う必要がある。 
 

  𝐸𝐸� = 𝑑𝑑�𝐿𝐿 �𝐾𝐾�𝑍𝑍�
𝐴𝐴�

� ���𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�� � 𝑍𝑍����𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸��� − 𝑑𝑑��

𝑑𝑑�
𝐿𝐿 �𝐾𝐾�𝑍𝑍�

𝐴𝐴�
� ���𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�� � 𝑍𝑍����𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸��� 

 
上式に含まれる文字及び関数の定義は以下の通りである。 
 𝑑𝑑�, 𝑑𝑑�：エミッタの外径及びシース（コレクタ）の内径 
 𝑑𝑑�：絶縁材中に存在する最大電位の位置（直径） 
 𝐿𝐿：エミッタの長さ 
 𝐾𝐾�, 𝐾𝐾�：密度と線阻止能の逆数を掛けたもので、それぞれエミッタ及びシース（コレクタ） 

の値。エネルギーに対して変化する値で、厳密には定数ではないが、エネルギーが 
0.2~6.0[MeV]の範囲の加重平均値として 6.5×10-4[g cm-2 keV-1]としている。 

 𝑍𝑍�, 𝑍𝑍�：エミッタ及びシース（コレクタ）の原子番号 
 𝐴𝐴�, 𝐴𝐴�：エミッタ及びシース（コレクタ）の原子量 
 𝐸𝐸�：ガンマ線のエネルギー 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�：電流発生に寄与するガンマ線の平均最小エネルギーで、それぞれエミッタ 

及びシース（コレクタ）の値。 
 ��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�：コンプトン効果による発生電流𝐸𝐸���に対して定めた関数（詳細は前著  2)参照） 

��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� = � 𝐴𝐴
𝑑𝑑 � 𝐿𝐿 � 𝐾𝐾 � 𝑍𝑍� 𝐸𝐸��� 

 

JAEA-Testing 2024-007

- 5 -



 
Fig.2.3 絶縁材中の最大電位の位置𝑑𝑑� 

 
Fig.2.3 に示すように検出器の構造的なパラメータを定義し、Mahant らの論文 4)において記

されている絶縁材中の電荷分布とそれに対応する最大電位の位置を以下に記す。なお、各式は

エミッタとシース（コレクタ）の原子番号の大小関係によって使い分ける必要がある。 
 
（1） エミッタの原子番号𝑍𝑍�がシース（コレクタ）の原子番号𝑍𝑍�より大きい場合(𝑍𝑍� > 𝑍𝑍�𝐺 

 

    ρ(𝑘𝑘𝐺 = 𝑍𝑍��𝑘𝑘�� � 𝑍𝑍�𝑘𝑘�� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��𝑘𝑘
𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��

 

 

    𝑘𝑘� = 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(��𝐺 � 𝑍𝑍�𝑘𝑘�(��𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺
𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��

 

 
（2） エミッタの原子番号𝑍𝑍�がシース（コレクタ）の原子番号𝑍𝑍�より小さい場合(𝑍𝑍� < 𝑍𝑍�𝐺 

 

    ρ(𝑘𝑘𝐺 = 𝑍𝑍��𝑘𝑘 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�

𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍�
�  

 

    𝑘𝑘� = 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺
𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍�

�  

 
各々の式で用いられる文字の定義は以下の通りである。詳細な補足は付録に記載する。 
 

    𝑍𝑍� = 𝑍𝑍�
𝑍𝑍�

 ,  k = 𝑘𝑘�
𝑘𝑘�

 ,  𝑘𝑘�(�𝐺 =
⎩
⎨
⎧𝑘𝑘�√𝑘𝑘           (n = −2𝐺

𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘���

(n � 2𝐺ln (1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�

���
   (n ≥ −1𝐺
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上述の（1）、（2）より最大電位の位置𝑑𝑑�(= 2𝑘𝑘�𝐺が求められるので、これを用いて電子の平均

最小エネルギー𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸を求める。 
前節で記した電流の式においては𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�と𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�の 2 種類の𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸が必要であり、𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�は電

子がエミッタからシース（コレクタ）へ到達するために持たなければならない平均最小エネル

ギー、𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�は電子がシース（コレクタ）からエミッタへ到達するために持たなければならな

い平均最小エネルギーである。ここで電子のエネルギーが𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸よりも低い場合は、その電子は

放出元の極へ逆戻りし、電流には寄与しない。 
この平均最小エネルギーを求めるためには、最大電位の位置𝑑𝑑�を用いて、𝑑𝑑�－𝑑𝑑�間の電子の

平均飛程𝑅𝑅�� 及び𝑑𝑑�－𝑑𝑑�間の電子の平均飛程𝑅𝑅����を以下の式から求め、電子がその区間を移動する

のに要するエネルギーを飛程－エネルギーの関係式又は実験結果から算出する。 
 

  𝑅𝑅�� = 𝑑𝑑�
2 �𝐸𝐸 �𝑑𝑑�

𝑑𝑑�
� − 𝑑𝑑�

𝑑𝑑�
� , 𝑅𝑅���� = 𝑑𝑑�

2 �𝐸𝐸 �𝑑𝑑�
𝑑𝑑�

� − 𝑑𝑑�
𝑑𝑑�

� 

 

  𝐸𝐸(𝑑𝑑𝐺 = � �1 − 𝑑𝑑�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜃𝜃𝑑𝑑𝜃𝜃
�𝐸�

�
：第二種完全楕円積分 

 
平均最小エネルギーは各種文献を参照することにより求められるが、Mahant らの論文 4)で

は絶縁材が酸化アルミニウム（Al2O3）の場合の計算式が記されており、本稿でもこの式を用い

ることとする。 
 

  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 9442𝑘𝑘���� − 6010𝑘𝑘���� � 2906.75𝑘𝑘��� � 53.043 
 
上式に含まれる文字の定義は以下の通りである。 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸：平均最小エネルギーを表し、単位は[keV]である。 
 𝑘𝑘���：連続減速近似（CSDA）における平均飛程を表し、単位は[g cm-2]である。 
 
物質の密度を𝜌𝜌[g cm-3]、平均飛程を𝑅𝑅�[cm]とした場合𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸[keV]は次式で求められる。 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 9442(𝜌𝜌𝑅𝑅�𝐺� − 6010(𝜌𝜌𝑅𝑅�𝐺� � 2906.75(𝜌𝜌𝑅𝑅�𝐺 � 53.043 
 
Al2O3 中における𝑘𝑘���と𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の関係は Fig.2.4 に示す通りである。 
なお、具体的な計算例として、物質の密度を 3.0[g cm-3]、平均飛程を 0.05[cm] (=0.5[mm])と

した場合の平均最小エネルギー𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸[keV]を計算すると以下の値を得る。 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 385.7[keV] 
 
 

 
Fig.2.3 絶縁材中の最大電位の位置𝑑𝑑� 

 
Fig.2.3 に示すように検出器の構造的なパラメータを定義し、Mahant らの論文 4)において記

されている絶縁材中の電荷分布とそれに対応する最大電位の位置を以下に記す。なお、各式は

エミッタとシース（コレクタ）の原子番号の大小関係によって使い分ける必要がある。 
 
（1） エミッタの原子番号𝑍𝑍�がシース（コレクタ）の原子番号𝑍𝑍�より大きい場合(𝑍𝑍� > 𝑍𝑍�𝐺 

 

    ρ(𝑘𝑘𝐺 = 𝑍𝑍��𝑘𝑘�� � 𝑍𝑍�𝑘𝑘�� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��𝑘𝑘
𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��

 

 

    𝑘𝑘� = 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(��𝐺 � 𝑍𝑍�𝑘𝑘�(��𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺
𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��

 

 
（2） エミッタの原子番号𝑍𝑍�がシース（コレクタ）の原子番号𝑍𝑍�より小さい場合(𝑍𝑍� < 𝑍𝑍�𝐺 

 

    ρ(𝑘𝑘𝐺 = 𝑍𝑍��𝑘𝑘 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�

𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍�
�  

 

    𝑘𝑘� = 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺
𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍�

�  

 
各々の式で用いられる文字の定義は以下の通りである。詳細な補足は付録に記載する。 
 

    𝑍𝑍� = 𝑍𝑍�
𝑍𝑍�

 ,  k = 𝑘𝑘�
𝑘𝑘�

 ,  𝑘𝑘�(�𝐺 =
⎩
⎨
⎧𝑘𝑘�√𝑘𝑘           (n = −2𝐺

𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘���

(n � 2𝐺ln (1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�

���
   (n ≥ −1𝐺
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Fig.2.4 Al2O3 中における電子エネルギーと飛程の関係 

 
2.4  読込データの準備 

計算に必要となる読込データには以下の 7 種類がある。なお、括弧内はファイル名を示して

いる。ガンマ線場のみの計算では必要となる読込データは「ガンマ線スペクトル」のみで、中

性子場の場合は全ての読込データが必要となる。以降、各データ作成に関する注意事項を示す。 
 

・ガンマ線スペクトル    「gamma-density.csv」 
・中性子スペクトル     「neutron-density.csv」 
・核異性体転移（内部転換）に関わる中性子捕獲断面積 「neutron-cross-section(I).csv」 
・ベータ崩壊に関わる中性子捕獲断面積  「neutron-cross-section(B).csv」 
・ガンマ崩壊に関わる中性子捕獲断面積  「neutron-cross-section(G).csv」 
 ※即発ガンマ線に係る計算も含む。 
・自己遮蔽係数     「self-shielding-factor.csv」 
・中性子捕獲反応（n,γ）により生じるガンマ線の数 「number-of-gamma.csv」 
 

（1）ガンマ線スペクトル／中性子スペクトル 
読込データはグラフにした時、横軸がガンマ線／中性子のエネルギー[keV]で縦軸が

そのスペクトル[keV-1 cm-2 sec-1]となるような 2 列の数値データが格納された CSV フ

ァイルである。詳細は前著  2)第 3 章 3.3 節「読み込む離散データの形式と参照方法」

を参照のこと。また、格納されたデータは以下に示す規格化条件を満たしている必要

がある。ここで、式中の𝐸𝐸� ���は、放射線場におけるガンマ線／中性子の最大エネルギ

ー、�(𝐸𝐸�𝐺はエネルギーに対するスペクトルである。 
 

� �(𝐸𝐸�𝐺𝑑𝑑𝐸𝐸�

�� ���

�
= 1 [個 cm�� sec��] 
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（2）核異性体転移（内部転換）／ベータ崩壊／ガンマ崩壊に関わる中性子捕獲断面積 
読込データはグラフにした時、横軸が中性子のエネルギー[keV]で縦軸がその巨視的

断面積[cm-1]となるような 2 列の数値データが格納された CSV ファイルである。詳細

は前著 2)第 3 章 3.3 節「読み込む離散データの形式と参照方法」を参照のこと。 
評価済核データライブラリ 5)で公開されている中性子のエネルギーに対する断面積

データ（微視的断面積）はポイントワイズデータで、単位は[barn](=[10-24 cm2])であ

る。中性子のエネルギーが区間𝐸𝐸�～𝐸𝐸��� [eV]の範囲にある場合、その巨視的断面積は

以下の計算を行うことにより近似的に求められる。ここで、次式中のσ, Σは各々、微視的

断面積[barn]／巨視的断面積[cm-1]、(𝐸𝐸��� − 𝐸𝐸�𝐺はエネルギー区間の幅[eV]、𝜌𝜌は密度

[g cm-3]、𝐴𝐴は原子量[g mol-1]、𝐸𝐸�はアボガドロ数[mol-1]である。巨視的断面積データを

得る具体的な方法を Fig.2.5 に示す。 
 

Σ(𝐸𝐸�𝐺 = � σ(𝐸𝐸�𝐺𝑑𝑑𝐸𝐸�

����

��

× 𝜌𝜌 𝐸𝐸�
𝐴𝐴 = σ(𝐸𝐸�𝐺 × (𝐸𝐸��� − 𝐸𝐸�𝐺 × 𝜌𝜌 𝐸𝐸�

𝐴𝐴  

 

Fig.2.5 中性子捕獲断面積データの作成方法 
 

（3）自己遮蔽係数 
読込データはグラフにした時、横軸が中性子のエネルギー[keV]で縦軸がその自己遮

蔽係数（中性子のエネルギーに対する巨視的中性子吸収断面積を計算処理した値で、

0 以上 1 以下の無次元の値）となるような 2 列の数値データが格納された CSV ファ

イルである。詳細は前著 2)第 3 章 3.3 節「読み込む離散データの形式と参照方法」を

参照のこと。自己遮蔽係数は以下の計算を行うことにより求められる 6),7)。 
 

 
Fig.2.4 Al2O3 中における電子エネルギーと飛程の関係 
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を参照のこと。また、格納されたデータは以下に示す規格化条件を満たしている必要

がある。ここで、式中の𝐸𝐸� ���は、放射線場におけるガンマ線／中性子の最大エネルギ

ー、�(𝐸𝐸�𝐺はエネルギーに対するスペクトルである。 
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𝑓𝑓 = 𝑆𝑆
4𝑉𝑉Σ �1 − exp �− 4𝑉𝑉Σ

𝑆𝑆 �� 

 
ここで、式中のΣは巨視的中性子吸収断面積[cm-1]、𝑉𝑉はエミッタの体積[cm3]、𝑆𝑆はエ

ミッタの表面積[cm2]である。なお、Σ = 0の場合は𝑓𝑓 = 1となる。 
なお、エミッタの形状が直径D[cm]、長さL[cm]の円柱の場合、上式は次のように書

き換えられる。自己遮蔽係数データを得る具体的な方法を Fig.2.6 に示す。 
 

𝑓𝑓 = 1
�Σ �1 − exp(−�Σ𝐺�   ※

𝑆𝑆
4𝑉𝑉Σ = 𝜋𝜋�𝐿𝐿

4𝜋𝜋(�𝐸2𝐺�𝐿𝐿Σ = 1
�Σ

 

 

 
Fig.2.6 自己遮蔽係数データの作成方法 

 
（4）中性子捕獲反応(n,γ)により生じるガンマ線の数 

読込データはガンマ線のエネルギー[keV]とその本数を 2 列の数値データとして格

納した CSV ファイルである。このガンマ線のエネルギーと本数は Orphan らの研究

成果 8)を参照する。 
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3. ガンマ線照射試験結果と計算値の比較 
 

本章では、QST 高崎研において実施されたコバルト 60 による SPGD のガンマ線照射試験の

結果 9)と本稿で用いた手法による計算値との比較を行う。 
 

3.1  ガンマ線照射試験の概要 
QST 高崎研のコバルト 60 線源ガンマ線照射施設コバルト 2 棟第 7 照射室において、Fig.3.1

に示すような試験体系を構築し、Table 3.1 に示す SPGD に対して照射試験を実施した。 
 

 
Fig.3.1 試験装置設置概略図 

 
Table 3.1 SPGD の材質・寸法 

エミッタ材質 鉛（純度 99.9%以上） （原子番号：82） 
シース材質 SUS316L（原子番号：26.17（加重平均）） 

絶縁材 酸化アルミニウム（Al2O3） 
絶縁材密度 ρ [g cm-3] 3.017 3.601 3.879 
エミッタ直径 𝑑𝑑� [mm] 2.0 3.0 5.0 
エミッタ長さ 𝐿𝐿 [mm] 100 
シース内径 𝑑𝑑� [mm] 2.9 3.9 5.9 

 
 
 
 
 
 

𝑓𝑓 = 𝑆𝑆
4𝑉𝑉Σ �1 − exp �− 4𝑉𝑉Σ

𝑆𝑆 �� 

 
ここで、式中のΣは巨視的中性子吸収断面積[cm-1]、𝑉𝑉はエミッタの体積[cm3]、𝑆𝑆はエ

ミッタの表面積[cm2]である。なお、Σ = 0の場合は𝑓𝑓 = 1となる。 
なお、エミッタの形状が直径D[cm]、長さL[cm]の円柱の場合、上式は次のように書

き換えられる。自己遮蔽係数データを得る具体的な方法を Fig.2.6 に示す。 
 

𝑓𝑓 = 1
�Σ �1 − exp(−�Σ𝐺�   ※

𝑆𝑆
4𝑉𝑉Σ = 𝜋𝜋�𝐿𝐿

4𝜋𝜋(�𝐸2𝐺�𝐿𝐿Σ = 1
�Σ

 

 

 
Fig.2.6 自己遮蔽係数データの作成方法 

 
（4）中性子捕獲反応(n,γ)により生じるガンマ線の数 

読込データはガンマ線のエネルギー[keV]とその本数を 2 列の数値データとして格

納した CSV ファイルである。このガンマ線のエネルギーと本数は Orphan らの研究

成果 8)を参照する。 
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3.2  読込データの準備と計算結果の整理 
ガンマ線照射試験結果を評価するために必要な情報を以下に記す。 
・ガンマ線の粒子フルエンス率（Table 3.2 に示す。） 
 ※算出方法は 2 章 2.1 節参照 
・ガンマ線のスペクトル（Fig.3.2 にグラフ、付録に読込データの内容を示す。） 
 

Table 3.2 ガンマ線照射場の線量率－粒子フルエンス率対応表 

線源からの距離 
[cm] 

線量率 
[kGy hour -1] 

粒子フルエンス率 
×1011 [個 cm-2 sec-1] 

10 4.29／4.34 2.06／2.09 
20 3.00／2.93 1.44／1.41 
40 1.50／1.47 0.721／0.707 
60 0.93／0.92 0.45／0.44 
80 0.67 0.32 

100 0.49 0.24 
150 0.29 0.14 

 
 

 
Fig.3.2 コバルト 60 線源のガンマ線スペクトル 8) 
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・計算コードの実行に必要となるパラメータ（原子量、密度、K 殻の結合エネルギー等） 
（Table 3.3 に示す） 

・計算コードの実行に必要となるパラメータ（𝑑𝑑�, 𝑅𝑅�� , 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�等）及び計算コードの出力結果 
（��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�, ��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�）（Table 3.4 に示す） 

 ※算出方法は 2 章 2.3 節参照 
 

Table 3.3 計算に係る数値の整理（1） 

材質 鉛（エミッタ） SUS316L（シース／コレクタ）

原子量 [g mol-1] 207.2 56.25（加重平均） 

直径／長さ [mm] 
直径 3.0／長さ 100（計算の都合上の仮の設定値） 

※��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�, ��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�は大きさには依存しない。 
密度 [g cm-3] 11.34 7.900（加重平均） 
原子番号 82 26.17（加重平均） 
K 殻電子の 
結合エネルギー[keV] 

91.45 9.409（加重平均） 

シンプソン法における 
計算ステップ [keV] 

1.0 

 
Table 3.4 計算に係る数値の整理（2） 

エミッタ直径 𝑑𝑑� [mm] 
シース内径 𝑑𝑑� [mm] 

2.0 
2.9 

3.0 
3.9 

5.0 
5.9 

最大電位の位置 𝑑𝑑� [mm] 2.430 3.436 5.441 
エミッタ電子の 
平均飛程 𝑅𝑅��  [mm] 

0.5246 0.5669 0.6216 

平均最小エネルギー 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� [keV] 

400.0 476.3 536.9 

��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�� 
��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�� 

3.656×10-18 
3.368×10-26 

2.955×10-18 
3.022×10-26 

2.445×10-18 
2.748×10-26 

シース／コレクタ電子の 
平均飛程 𝑅𝑅���� [mm] 

0.5837 0.6111 0.6515 

平均最小エネルギー 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� [keV] 

430.1 502.3 556.2 

��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�� 
��𝐸𝐸�, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�� 

3.372×10-18 
3.603×10-26 

2.731×10-18 
3.276×10-26 

2.291×10-18 
3.032×10-26 

長さを 10 [cm]とした時の 
光子 1 個当たりの電流 [A] 

5.780×10-22 8.211×10-22 1.245×10-21 

 

3.2  読込データの準備と計算結果の整理 
ガンマ線照射試験結果を評価するために必要な情報を以下に記す。 
・ガンマ線の粒子フルエンス率（Table 3.2 に示す。） 
 ※算出方法は 2 章 2.1 節参照 
・ガンマ線のスペクトル（Fig.3.2 にグラフ、付録に読込データの内容を示す。） 
 

Table 3.2 ガンマ線照射場の線量率－粒子フルエンス率対応表 

線源からの距離 
[cm] 

線量率 
[kGy hour -1] 

粒子フルエンス率 
×1011 [個 cm-2 sec-1] 

10 4.29／4.34 2.06／2.09 
20 3.00／2.93 1.44／1.41 
40 1.50／1.47 0.721／0.707 
60 0.93／0.92 0.45／0.44 
80 0.67 0.32 

100 0.49 0.24 
150 0.29 0.14 

 
 

 
Fig.3.2 コバルト 60 線源のガンマ線スペクトル 8) 
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3.3  結果の比較と考察 
計算コードの出力結果及び実験値をまとめたものを Table 3.5～3.7 に、計算コード出力値と

実験値を比較したグラフを Fig.3.3～3.5 に示す。なお、実験値については、計算コードとの比

較検討のため、切片が原点となるようにオフセットをかけた。 
各 SPGD とも、実験値及び計算値とも線量率と出力電流値は良い比例関係であった。エミッ

タ径が 2.0 及び 3.0 mm の場合は、計算値は実験値の 0.8～1.0 倍の範囲に収まり、計算は実験

を良く再現した。一方、エミッタ径が 5.0 mm の場合は、計算値は系統的に実験値の 2 倍程度

となり差異が大きかった。これは、計算値のほうが単位線量率に対する出力電流値、すなわち

出力感度が高く見積もられたことを示している。 
この要因として、ガンマ線及びコンプトン散乱電子のエミッタによる自己遮蔽効果が影響し

ていることが考えられる。Co-60 線源からのガンマ線の平均エネルギーは 1.25MeV であり、生

じるコンプトン散乱電子の最大エネルギーはおよそ 1MeV である。1MeV の電子の鉛中での飛

程は約 0.35mm であるため（参考文献：10）、今回のように 2.0～5.0mm と 0.35mm 程度を大

きく超える範囲で直径を太くしたとしても表面から 0.35mm 程度よりも深い位置で発生した

コンプトン散乱電子はエミッタ自身により自己遮蔽されるため、表面付近で発生したコンプト

ン散乱電子しか出力電流に寄与し得ないことになる。また、コンプトン散乱電子の散乱方向は

入射するガンマ線の方向を 0 度とすればほぼ 0～60 度に限られるため、今回のガンマ線場のよ

うに板状線源からの一方向に大きく偏ったガンマ線入射の場合、SPGDの出力に寄与するのは、

ガンマ線入射方向と反対側に限った半周部分のエミッタ外縁部分が大部分を占めるはずである。

この場合、曲率半径の大きいエミッタほど、エミッタ自身の自己遮蔽を逃れて出力に寄与しう

るコンプトン散乱電子の割合が減少すると考えられる。これらの自己遮蔽効果により、エミッ

タ内に発生したコンプトン散乱電子のうち、エミッタ内で消滅して出力に寄与しないものの割

合が直径を太くすることに応じて増加することが、出力感度低下の要因と考えられる。 
したがって、自己出力型放射線検出器を適用するガンマ線環境下で想定されるコンプトン散

乱電子のエミッタ中の飛程よりもエミッタ径が太い場合やガンマ線場が等方的でない場合に、

本計算コードを用いて出力電流値をより正確に計算するためには、自己遮蔽による影響を電子

の平均飛程や平均最小エネルギーの変化として採り入れる等の新たな定式化が必要であると考

えられる。 
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Table 3.5 SPGD の出力電流の計算値 
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Table 3.6 SPGD の出力電流の実験値 
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Table 3.7 1 光子により生じる電流の計算値 

反応の種類 
エミッタ直径／長さ

2.0[mm]／100[mm]
出力電流 [A] 

エミッタ直径／長さ

3.0[mm]／100[mm]
出力電流 [A] 

エミッタ直径／長さ

5.0[mm]／100[mm]
出力電流 [A] 

コンプトン効果 
（エミッタ側） 

1.881×10-21 2.280×10-21 3.144×10-21 

光電効果 
（エミッタ側） 

7.834×10-22 1.054×10-21 1.598×10-21 

エミッタ側 
合計電流 

2.664×10-21 3.335×10-21 4.742×10-21 

コンプトン効果 
（シース／コレクタ側） 

2.076×10-21 2.500×10-21 3.476×10-21 

光電効果 
（シース／コレクタ側） 

1.041×10-23 1.406×10-23 2.158×10-23 

シース／コレクタ側 
合計電流 

2.086×10-21 2.514×10-21 3.497×10-21 

検出器正味の電流 5.780×10-22 8.211×10-22 1.245×10-21 
 
 

 
Fig.3.3 エミッタ直径 2.0[mm]／長さ 100[mm]の結果の比較 
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Fig.3.4 エミッタ直径 3.0[mm]／長さ 100[mm]の結果の比較 
 
 
 

 
Fig.3.5 エミッタ直径 5.0[mm]／長さ 100[mm]の結果の比較 
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4. まとめ 
 

本稿では、自己出力型放射線検出器の出力電流値に関してガンマ線環境下における試験結果

と JAEA 報告書『自己出力型放射線検出器の出力電流値計算コードの作成(JAEA-Data/Code 
2021-018)』において作成した計算コードによる理論的な出力結果の比較及び考察を行った。 

その結果、ガンマ線によるコンプトン散乱電子の飛程に対して比較的にエミッタ径が細い場

合には、計算結果は試験結果を良く再現することが分かった。一方、比較的にエミッタ径が太い

場合には計算結果と比較して試験結果における出力電流値は半分程度にとどまった。エミッタ

径の違いによる差異が生じた要因としてエミッタによる自己遮蔽効果が考えられ、エミッタ径

が太い場合やガンマ線場が等方的でない条件に由来する自己遮蔽による影響を、計算コードに

おける電子の平均飛程や平均最小エネルギーの変化として採り入れる等の新たな定式化が必要

であると思われる。 
今後は中性子環境下における試験結果との比較及び考察も行い、自己出力型放射線検出器の

出力計算手法のさらなる高度化を図ることで、適用する放射線場に応じたより最適な検出器の

設計が可能となり得る。 
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付録 

 

 第 2 章 「試験結果の評価に係る理論的準備」に係る補足事項 

 

（1）各電荷密度分布に対する電位の一般式の導出 
電荷密度分布𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺を𝐴𝐴�𝑘𝑘� (n ≥ 1𝐺とおき、ポアソン方程式を解く。 

1
𝑘𝑘

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘 �𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺

𝑑𝑑𝑘𝑘 � = − 𝐴𝐴�
𝜀𝜀 𝑘𝑘� →  𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺 = − 𝐴𝐴�𝑘𝑘���

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘 � 𝐶𝐶� 

以下の境界条件を用いて積分定数𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�を求める。 

𝑉𝑉�(𝑘𝑘�𝐺 = − 𝐴𝐴�𝑘𝑘����

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘� � 𝐶𝐶� = 0,  𝑉𝑉�(𝑘𝑘�𝐺 = − 𝐴𝐴�𝑘𝑘����

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘� � 𝐶𝐶� = 0 

境界条件から積分定数は次のように表される。 

𝐶𝐶� = 𝐴𝐴�
𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺�

𝑘𝑘���� − 𝑘𝑘����

ln 𝑘𝑘� − ln 𝑘𝑘�
,  𝐶𝐶� = 𝐴𝐴�

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺�
𝑘𝑘���� ln 𝑘𝑘� − 𝑘𝑘���� ln 𝑘𝑘�

ln 𝑘𝑘� − ln 𝑘𝑘�
 

これらから電位の式を整理すると次のようになる。 

𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴�
𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� �−𝑘𝑘��� � 𝑘𝑘���� ln(𝑘𝑘𝐸𝑘𝑘�𝐺 � 𝑘𝑘���� ln(𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘𝐺

ln(𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘�𝐺 � 

また、k = 𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘�を用いると次のように書き換えることができる。 

𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴�𝑘𝑘����

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� �− �𝑘𝑘
𝑘𝑘�

�
���

� ln(𝑘𝑘𝐸𝑘𝑘�𝐺 � 𝑘𝑘��� ln(𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘𝐺
ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺 � 

次に電荷密度分布𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺が𝐴𝐴��𝑘𝑘��の場合の電位の式を求める。 
1
𝑘𝑘

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘 �𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺

𝑑𝑑𝑘𝑘 � = − 𝐴𝐴��
𝜀𝜀 𝑘𝑘�� →  𝑉𝑉��(𝑘𝑘𝐺 = − 𝐴𝐴��

2𝜀𝜀 (ln 𝑘𝑘𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘 � 𝐶𝐶� 

以下の境界条件を用いて積分定数𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�を求める。 

𝑉𝑉��(𝑘𝑘�𝐺 = − 𝐴𝐴��
2𝜀𝜀 (ln 𝑘𝑘�𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘� � 𝐶𝐶� = 0,  𝑉𝑉��(𝑘𝑘�𝐺 = − 𝐴𝐴��

2𝜀𝜀 (ln 𝑘𝑘�𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘� � 𝐶𝐶� = 0 

境界条件から積分定数は次のように表される。 

𝐶𝐶� = 𝐴𝐴��
2𝜀𝜀 ln 𝑘𝑘�𝑘𝑘� ,  𝐶𝐶� = − 𝐴𝐴��

2𝜀𝜀 ln 𝑘𝑘� ln 𝑘𝑘� 

これらから電位の式を整理すると次のようになる。 

𝑉𝑉��(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴��
2𝜀𝜀 ln 𝑘𝑘

𝑘𝑘�
ln 𝑘𝑘�

𝑘𝑘  

以上からまとめると電位の式は次のようになる。 

𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴�𝑘𝑘� ⟺ 𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺 =

⎩⎪
⎨
⎪⎧

𝐴𝐴��
2𝜀𝜀 ln 𝑘𝑘

𝑘𝑘�
ln 𝑘𝑘�

𝑘𝑘                 (𝑠𝑠 = −2𝐺
𝐴𝐴�𝑘𝑘����

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� �− �𝑘𝑘
𝑘𝑘�

�
���

� ln(𝑘𝑘𝐸𝑘𝑘�𝐺 � 𝑘𝑘��� ln(𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘𝐺
ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺 �  (𝑠𝑠 ≥ −1𝐺
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（2）各電位が最大となる位置の導出 
電位が最大となる位置𝑘𝑘�では𝑑𝑑𝑉𝑉�𝑘𝑘��𝐸𝑑𝑑𝑘𝑘 = 0となるので、（1）で整理した電位の式を用

いてこの位置を求める。始めに各電位の式を微分すると次のようになる。 

𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴�𝑘𝑘� ⟺ 𝑑𝑑𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺
𝑑𝑑𝑘𝑘 =

⎩
⎨
⎧𝐴𝐴��

𝜀𝜀𝑘𝑘 �ln�𝑘𝑘�√𝑘𝑘� − ln 𝑘𝑘�            (𝑠𝑠 = −2𝐺
𝐴𝐴�

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� �−(𝑠𝑠 � 2𝐺𝑘𝑘��� � �𝑘𝑘����

𝑘𝑘 � 1 − 𝑘𝑘���

ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺 �  (𝑠𝑠 ≥ −1𝐺
 

上記の式で各々がゼロとなる位置𝑘𝑘�(�𝐺は次のように表される。 

𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴�𝑘𝑘� ⟺ 𝑘𝑘�(�𝐺 =
⎩
⎨
⎧𝑘𝑘�√𝑘𝑘          (𝑠𝑠 = −2𝐺

𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘���

(𝑠𝑠 � 2𝐺 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�

���
 (𝑠𝑠 ≥ −1𝐺

 

電位について、重ね合わせの原理と微分の線形性から数学的・物理的に正しい𝑘𝑘�は次

式を満たす必要がある。 

 � 𝑑𝑑𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺
𝑑𝑑𝑘𝑘

�

����
= 0 

  ⟺ 1
𝜀𝜀𝑘𝑘 �𝐴𝐴�� ln(𝑘𝑘�√𝑘𝑘𝐺 � 1

ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺 � 𝐴𝐴�𝑘𝑘����(1 − 𝑘𝑘���𝐺
(𝑠𝑠 � 2𝐺�

�

����
� − 1

𝜀𝜀𝑘𝑘 �𝐴𝐴�� ln 𝑘𝑘 � � 𝐴𝐴�𝑘𝑘���

(𝑠𝑠 � 2𝐺
�

����
� = 0 

  ⟺ 𝐴𝐴�� ln(𝑘𝑘�√𝑘𝑘𝐺 � 1
ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺 � 𝐴𝐴�𝑘𝑘����(1 − 𝑘𝑘���𝐺

(𝑠𝑠 � 2𝐺�

�

����
= 𝐴𝐴�� ln 𝑘𝑘 � � 𝐴𝐴�𝑘𝑘���

(𝑠𝑠 � 2𝐺
�

����
 

具体的に𝐸𝐸 = 2として方程式を書き出すと次のようになる。 

 𝐴𝐴�� ln 𝑘𝑘 � 𝐴𝐴��𝑘𝑘�

1 � 𝐴𝐴�𝑘𝑘�

2 � 𝐴𝐴�𝑘𝑘�

3 � 𝐴𝐴�𝑘𝑘�

4 = 𝐴𝐴�� ln(𝑘𝑘�√𝑘𝑘𝐺 

� 1
ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺 �𝐴𝐴��𝑘𝑘��(1 − 𝑘𝑘�𝐺

1� � 𝐴𝐴�𝑘𝑘��(1 − 𝑘𝑘�𝐺
2� � 𝐴𝐴�𝑘𝑘��(1 − 𝑘𝑘�𝐺

3�
𝐴𝐴�𝑘𝑘��(1 − 𝑘𝑘�𝐺

4� � 

この方程式を解くにはニュートン法等の数値計算法を用いるしかないが、論文では厳

密な解を求めるのではなく、前述の𝑘𝑘�(�𝐺に重み付けしたものを最大電位の位置として

扱っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

付録 

 

 第 2 章 「試験結果の評価に係る理論的準備」に係る補足事項 

 

（1）各電荷密度分布に対する電位の一般式の導出 
電荷密度分布𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺を𝐴𝐴�𝑘𝑘� (n ≥ 1𝐺とおき、ポアソン方程式を解く。 

1
𝑘𝑘

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘 �𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺

𝑑𝑑𝑘𝑘 � = − 𝐴𝐴�
𝜀𝜀 𝑘𝑘� →  𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺 = − 𝐴𝐴�𝑘𝑘���

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘 � 𝐶𝐶� 

以下の境界条件を用いて積分定数𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�を求める。 

𝑉𝑉�(𝑘𝑘�𝐺 = − 𝐴𝐴�𝑘𝑘����

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘� � 𝐶𝐶� = 0,  𝑉𝑉�(𝑘𝑘�𝐺 = − 𝐴𝐴�𝑘𝑘����

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘� � 𝐶𝐶� = 0 

境界条件から積分定数は次のように表される。 

𝐶𝐶� = 𝐴𝐴�
𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺�

𝑘𝑘���� − 𝑘𝑘����

ln 𝑘𝑘� − ln 𝑘𝑘�
,  𝐶𝐶� = 𝐴𝐴�

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺�
𝑘𝑘���� ln 𝑘𝑘� − 𝑘𝑘���� ln 𝑘𝑘�

ln 𝑘𝑘� − ln 𝑘𝑘�
 

これらから電位の式を整理すると次のようになる。 

𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴�
𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� �−𝑘𝑘��� � 𝑘𝑘���� ln(𝑘𝑘𝐸𝑘𝑘�𝐺 � 𝑘𝑘���� ln(𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘𝐺

ln(𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘�𝐺 � 

また、k = 𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘�を用いると次のように書き換えることができる。 

𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴�𝑘𝑘����

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� �− �𝑘𝑘
𝑘𝑘�

�
���

� ln(𝑘𝑘𝐸𝑘𝑘�𝐺 � 𝑘𝑘��� ln(𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘𝐺
ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺 � 

次に電荷密度分布𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺が𝐴𝐴��𝑘𝑘��の場合の電位の式を求める。 
1
𝑘𝑘

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘 �𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺

𝑑𝑑𝑘𝑘 � = − 𝐴𝐴��
𝜀𝜀 𝑘𝑘�� →  𝑉𝑉��(𝑘𝑘𝐺 = − 𝐴𝐴��

2𝜀𝜀 (ln 𝑘𝑘𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘 � 𝐶𝐶� 

以下の境界条件を用いて積分定数𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�を求める。 

𝑉𝑉��(𝑘𝑘�𝐺 = − 𝐴𝐴��
2𝜀𝜀 (ln 𝑘𝑘�𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘� � 𝐶𝐶� = 0,  𝑉𝑉��(𝑘𝑘�𝐺 = − 𝐴𝐴��

2𝜀𝜀 (ln 𝑘𝑘�𝐺� � 𝐶𝐶� ln 𝑘𝑘� � 𝐶𝐶� = 0 

境界条件から積分定数は次のように表される。 

𝐶𝐶� = 𝐴𝐴��
2𝜀𝜀 ln 𝑘𝑘�𝑘𝑘� ,  𝐶𝐶� = − 𝐴𝐴��

2𝜀𝜀 ln 𝑘𝑘� ln 𝑘𝑘� 

これらから電位の式を整理すると次のようになる。 

𝑉𝑉��(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴��
2𝜀𝜀 ln 𝑘𝑘

𝑘𝑘�
ln 𝑘𝑘�

𝑘𝑘  

以上からまとめると電位の式は次のようになる。 

𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺 = 𝐴𝐴�𝑘𝑘� ⟺ 𝑉𝑉�(𝑘𝑘𝐺 =

⎩⎪
⎨
⎪⎧

𝐴𝐴��
2𝜀𝜀 ln 𝑘𝑘

𝑘𝑘�
ln 𝑘𝑘�

𝑘𝑘                 (𝑠𝑠 = −2𝐺
𝐴𝐴�𝑘𝑘����

𝜀𝜀(𝑠𝑠 � 2𝐺� �− �𝑘𝑘
𝑘𝑘�

�
���

� ln(𝑘𝑘𝐸𝑘𝑘�𝐺 � 𝑘𝑘��� ln(𝑘𝑘�𝐸𝑘𝑘𝐺
ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺 �  (𝑠𝑠 ≥ −1𝐺
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（3）対応表 
以下に電荷密度分布と対応する最大電位の位置を示す。 
 

電荷密度分布と対応する最大電位の位置 
𝑠𝑠 𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺 𝑘𝑘�(�𝐺 

−2 𝐴𝐴��𝑘𝑘�� 𝑘𝑘�√𝑘𝑘 

−1 𝐴𝐴��𝑘𝑘�� 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

1 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
 

0 𝐴𝐴�𝑘𝑘� (= 𝐴𝐴�𝐺 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

2 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
 

1 𝐴𝐴�𝑘𝑘� 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

3 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
 

2 𝐴𝐴�𝑘𝑘� 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

4 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
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（4-1）チェックリスト（最大電位の位置及び電子の平均最小エネルギーの算出） 
 
1．寸法・原子番号 

エミッタ外径    （直径）𝑑𝑑� [cm]：      
シース／コレクタ内径（直径）𝑑𝑑� [cm]：      

 エミッタ    原子番号𝑍𝑍�：      
 シース／コレクタ原子番号𝑍𝑍�：      
 𝑘𝑘 = 𝑑𝑑�𝐸𝑑𝑑� =        𝑍𝑍� = 𝑍𝑍�𝐸𝑍𝑍�=      
 
2．最大電位の位置 
 □（𝑍𝑍� > 𝑍𝑍�） 

   𝑘𝑘� = 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(��𝐺 � 𝑍𝑍�𝑘𝑘�(��𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺
𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��

 =        

 □（𝑍𝑍� < 𝑍𝑍�） 

   𝑘𝑘� = 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺 � 𝑍𝑍��𝑘𝑘�(�𝐺
𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍�

�           =        

 
添字と電位の位置に関する関数の対応 

𝑠𝑠 −2 −1 0 1 2 

𝑘𝑘�(�𝐺 𝑘𝑘�√𝑘𝑘 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

1 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�

𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

2 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�

𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

3 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

4 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�

 
計算値 

 
                               

 
3．平均飛程 

 𝑑𝑑� = 2𝑘𝑘� =        

 𝐸𝐸 �𝑑𝑑�
𝑑𝑑�

� =          𝑅𝑅�� = 𝑑𝑑�
2 �𝐸𝐸 �𝑑𝑑�

𝑑𝑑�
� − 𝑑𝑑�

𝑑𝑑�
� =        

 𝐸𝐸 �𝑑𝑑�
𝑑𝑑�

� =          𝑅𝑅���� = 𝑑𝑑�
2 �𝐸𝐸 �𝑑𝑑�

𝑑𝑑�
� − 𝑑𝑑�

𝑑𝑑�
� =        

 
4．平均最小エネルギーの算出 

絶縁材ρ [g cm-3]：      
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� =        𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� =      
 

 ※𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 9442(𝜌𝜌𝑅𝑅�𝐺� − 6010(𝜌𝜌𝑅𝑅�𝐺� � 2906.75(𝜌𝜌𝑅𝑅�𝐺 � 53.043 

（3）対応表 
以下に電荷密度分布と対応する最大電位の位置を示す。 
 

電荷密度分布と対応する最大電位の位置 
𝑠𝑠 𝜌𝜌(𝑘𝑘𝐺 𝑘𝑘�(�𝐺 

−2 𝐴𝐴��𝑘𝑘�� 𝑘𝑘�√𝑘𝑘 

−1 𝐴𝐴��𝑘𝑘�� 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

1 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
 

0 𝐴𝐴�𝑘𝑘� (= 𝐴𝐴�𝐺 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

2 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
 

1 𝐴𝐴�𝑘𝑘� 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

3 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
 

2 𝐴𝐴�𝑘𝑘� 𝑘𝑘� � 1 − 𝑘𝑘�

4 ln(1𝐸𝑘𝑘𝐺�
�
�
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（4-2）チェックリスト（数値計算の準備 1/2） 
 

数値計算の準備（コード内のパラメータ設定） 

項目 変数名 説明・確認事項 
関係する 

反応 
確認欄 

原子量 [g mol-1] gA  

全ての 

反応 

 

エミッタの直径 [cm] gD   

エミッタの長さ [cm] gL   

エミッタの密度 

[g cm-3] 
gP   

原子番号 gZ   

エミッタの密度と 

線阻止能の逆数の積 

[g cm-2 keV-1] 

gK 
通常 6.5×10-4[g cm-2 keV-1]で変更の必要は 

無い 
 

電流発生に寄与する 

ガンマ線の最小 

エネルギー [keV] 

bEMIN 
チェックリスト（最大電位の位置及び電子の 

平均最小エネルギーの算出）を用いて計算 
 

K 殻の結合エネルギー 

[keV] 
gEk  

(n-IT) 

(γ-P) 

(n-γ-P) 

 

エミッタ表面までの 

平均飛程 [cm] 
gAL 

エミッタが十分細い場合： 

 2/3×(エミッタの直径) 

中性子捕獲断面積が大きい場合： 

 1/2×(エミッタの直径) 

(n-γ-C) 

(n-γ-P) 
 

エネルギーの計算 

ステップサイズ [keV] 
bDEg 通常 1.0[keV]で変更の必要は無い (γ-C)  

K 殻の内部転換係数 bETk  

(n-IT) 

 

全殻の内部転換係数 bETt   

核異性体転移に 

よるガンマ線の 

エネルギー [keV] 

bEit   

ベータ崩壊による 

ベータ線の 

エネルギー [keV] 

bEb  (n-β)  
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（4-3）チェックリスト（数値計算の準備 2/2） 
 

数値計算の準備（読込データファイルの準備） 

項目 変数名 説明・確認事項 
関係する 

反応 
確認欄 

ガンマ線の粒子フルエ

ンス率 [cm-2 sec-1] 
－ 実際の発生電流の計算において必要 

(γ-C) 

(γ-P) 
 

中性子線の粒子フルエ

ンス率 [cm-2 sec-1] 
－ 実際の発生電流の計算において必要 

(n-IT) 

(n-β) 

(n-γ-C) 

(n-γ-P) 

 

ガンマ線の 

スペクトルデータ 

pgx[] 

pgy[] 

・ファイル名：gamma-density.csv 

・エネルギーの単位は[keV] 

・データは規格化済(積分値=1)  

(γ-C) 

(γ-P) 

□ 

□ 

□ 

中性子線の 

スペクトルデータ 

pnx[] 

pny[] 

・ファイル名：neutron-density.csv 

・エネルギーの単位は[keV] 

・データは規格化済(積分値=1) 

(n-IT) 

(n-β) 

(n-γ-C) 

(n-γ-P) 

□ 

□ 

□ 

自己遮蔽係数のデータ 
ffx[] 

ffy[] 

・ファイル名：self-shielding-factor.csv 

・巨視的中性子捕獲断面積を用いて計算済 

□ 

□ 

中性子捕獲反応におけ

るガンマ線のエネルギ

ーとその本数データ 

mmx[] 

mmy[] 

・ファイル名：number-of-gamma.csv 

・エネルギーの単位は[keV] 

・中性子 1 個当りデータに換算済 

(n-γ-C) 

(n-γ-P) 

□ 

□ 

□ 

核異性体転移の 

断面積データ 

six[] 

siy[] 

・ファイル名：neutron-cross-section(I).csv

・エネルギーの単位は[keV] 

・巨視的断面積で単位は[cm-1] 

(n-IT) 

□ 

□ 

□ 

ベータ崩壊の 

断面積データ 

sbx[] 

sby[] 

・ファイル名：neutron-cross-section(B).csv

・エネルギーの単位は[keV] 

・巨視的断面積で単位は[cm-1] 

(n-β) 

□ 

□ 

□ 

ガンマ崩壊の 

断面積データ 

sgx[] 

sgy[] 

・ファイル名：neutron-cross-section(G).csv

・エネルギーの単位は[keV] 

・巨視的断面積で単位は[cm-1] 

(n-γ-C) 

(n-γ-P) 

□ 

□ 

□ 

 
 
  

（4-2）チェックリスト（数値計算の準備 1/2） 
 

数値計算の準備（コード内のパラメータ設定） 

項目 変数名 説明・確認事項 
関係する 

反応 
確認欄 

原子量 [g mol-1] gA  

全ての 

反応 

 

エミッタの直径 [cm] gD   

エミッタの長さ [cm] gL   

エミッタの密度 

[g cm-3] 
gP   

原子番号 gZ   

エミッタの密度と 

線阻止能の逆数の積 

[g cm-2 keV-1] 

gK 
通常 6.5×10-4[g cm-2 keV-1]で変更の必要は 

無い 
 

電流発生に寄与する 

ガンマ線の最小 

エネルギー [keV] 

bEMIN 
チェックリスト（最大電位の位置及び電子の 

平均最小エネルギーの算出）を用いて計算 
 

K 殻の結合エネルギー 

[keV] 
gEk  

(n-IT) 

(γ-P) 

(n-γ-P) 

 

エミッタ表面までの 

平均飛程 [cm] 
gAL 

エミッタが十分細い場合： 

 2/3×(エミッタの直径) 

中性子捕獲断面積が大きい場合： 

 1/2×(エミッタの直径) 

(n-γ-C) 

(n-γ-P) 
 

エネルギーの計算 

ステップサイズ [keV] 
bDEg 通常 1.0[keV]で変更の必要は無い (γ-C)  

K 殻の内部転換係数 bETk  

(n-IT) 

 

全殻の内部転換係数 bETt   

核異性体転移に 

よるガンマ線の 

エネルギー [keV] 

bEit   

ベータ崩壊による 

ベータ線の 

エネルギー [keV] 

bEb  (n-β)  
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 第 3 章 「ガンマ線照射試験結果と計算値の比較」に係るログファイル 

 

エミッタ側ログファイル 
=== program start (main) === 

+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 

|                    Numerical Calculation Program                    | 

|                 for Self-Powered Radiation Detector                 | 

|                      Version 1.0  (2021/12/01)                      | 

+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 

 

=== initialization start      (init_setting) === 

=== initialization completion (init_setting) === 

 

=== setting view start      (setting_view) === 

gram atomic weight (A)                            : 2.0720e+002 (g mol-1) 

cylindrical diameter (d)                          : 3.0000e-001 (cm) 

cylindrical length (L)                            : 1.0000e+001 (cm) 

surface area of material (S)                      : 9.4248e+000 (cm2) 

density of absorber (rho)                         : 1.1340e+001 (g cm-3) 

atomic number, number of electrons per atom (Z)   : 8.2000e+001 

number of atoms per unit volume (N)               : 3.2959e+022 (cm-3) 

density times inverse of specific energy loss (K) : 6.5000e-004 (g cm-2 keV-1) 

=== setting view completion (setting_view) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening succeed [gamma-density.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-density.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [self-shielding-factor.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 
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エミッタ側ログファイル 
file opening failure [number-of-gamma.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-cross-section(I).csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-cross-section(B).csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-cross-section(G).csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== calculation of neutron capture rate start           (Rn_calc) === 

data of neutron-density is nothing 

=== calculation of neutron capture rate discontinuation (Rn_calc) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 5.7709e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 4.0000e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 2.8212e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 2.8212e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.6557e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.1450e+001 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 4.0000e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 1.1751e-021 (A) 

current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 1.1751e-022 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.3678e-026 

 第 3 章 「ガンマ線照射試験結果と計算値の比較」に係るログファイル 

 

エミッタ側ログファイル 
=== program start (main) === 

+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 

|                    Numerical Calculation Program                    | 

|                 for Self-Powered Radiation Detector                 | 

|                      Version 1.0  (2021/12/01)                      | 

+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 

 

=== initialization start      (init_setting) === 

=== initialization completion (init_setting) === 

 

=== setting view start      (setting_view) === 

gram atomic weight (A)                            : 2.0720e+002 (g mol-1) 

cylindrical diameter (d)                          : 3.0000e-001 (cm) 

cylindrical length (L)                            : 1.0000e+001 (cm) 

surface area of material (S)                      : 9.4248e+000 (cm2) 

density of absorber (rho)                         : 1.1340e+001 (g cm-3) 

atomic number, number of electrons per atom (Z)   : 8.2000e+001 

number of atoms per unit volume (N)               : 3.2959e+022 (cm-3) 

density times inverse of specific energy loss (K) : 6.5000e-004 (g cm-2 keV-1) 

=== setting view completion (setting_view) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening succeed [gamma-density.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-density.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [self-shielding-factor.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

JAEA-Testing 2024-007

- 27 -



エミッタ側ログファイル 
=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 6.6054e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 4.7630e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 2.2803e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 2.2803e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 2.9548e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.1450e+001 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 4.7630e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 1.0544e-021 (A) 

current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 1.0544e-022 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.0221e-026 

=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 7.2588e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.3690e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 1.8864e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 1.8864e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 2.4445e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.1450e+001 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.3690e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 9.5865e-022 (A) 

JAEA-Testing 2024-007

- 28 -



エミッタ側ログファイル 
current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 9.5865e-023 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 2.7476e-026 

=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (internal conversion) start      (SI_NI) === 

Rni error 

=== calculation of internal conversion discontinuation   (SI_NI) === 

 

=== single interactions (beta decay) start      (SI_NB) === 

beta decay energy error or Rnb error 

=== calculation of beta decay discontinuation   (SI_NB) === 

 

=== two interactions (compton electron) start               (TI_NC) === 

nmm error or Rng error 

=== calculation of neutron-compton electron discontinuation (TI_NC) === 

 

=== two interactions (photoelectron) start               (TI_NP) === 

nmm error or Rng error 

=== calculation of neutron-photoelectron discontinuation (TI_NP) === 

 

=== file writing start      (file_writer) === 

=== file writing completion (file_writer) === 

 

=== program completion (main) === 

 
 

シース／コレクタ側ログファイル 
=== program start (main) === 

+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 

|                    Numerical Calculation Program                    | 

|                 for Self-Powered Radiation Detector                 | 

|                      Version 1.0  (2021/12/01)                      | 

+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 

 

=== initialization start      (init_setting) === 

=== initialization completion (init_setting) === 

エミッタ側ログファイル 
=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 6.6054e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 4.7630e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 2.2803e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 2.2803e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 2.9548e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.1450e+001 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 4.7630e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 1.0544e-021 (A) 

current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 1.0544e-022 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.0221e-026 

=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 7.2588e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.3690e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 1.8864e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 1.8864e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 2.4445e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.1450e+001 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.3690e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 9.5865e-022 (A) 
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シース／コレクタ側ログファイル 
 

=== setting view start      (setting_view) === 

gram atomic weight (A)                            : 5.6250e+001 (g mol-1) 

cylindrical diameter (d)                          : 3.0000e-001 (cm) 

cylindrical length (L)                            : 1.0000e+001 (cm) 

surface area of material (S)                      : 9.4248e+000 (cm2) 

density of absorber (rho)                         : 7.9000e+000 (g cm-3) 

atomic number, number of electrons per atom (Z)   : 2.6170e+001 

number of atoms per unit volume (N)               : 8.4578e+022 (cm-3) 

density times inverse of specific energy loss (K) : 6.5000e-004 (g cm-2 keV-1) 

=== setting view completion (setting_view) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening succeed [gamma-density.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-density.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [self-shielding-factor.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [number-of-gamma.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-cross-section(I).csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-cross-section(B).csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 
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シース／コレクタ側ログファイル 
=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-cross-section(G).csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== calculation of neutron capture rate start           (Rn_calc) === 

data of neutron-density is nothing 

=== calculation of neutron capture rate discontinuation (Rn_calc) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 6.1019e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 4.3010e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 3.0587e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 3.0587e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.3715e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.4090e+000 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 4.3010e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 1.5332e-023 (A) 

current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 1.5332e-024 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.6031e-026 

=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 6.8866e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.0230e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 2.4775e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 2.4775e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 2.7308e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

シース／コレクタ側ログファイル 
 

=== setting view start      (setting_view) === 

gram atomic weight (A)                            : 5.6250e+001 (g mol-1) 

cylindrical diameter (d)                          : 3.0000e-001 (cm) 

cylindrical length (L)                            : 1.0000e+001 (cm) 

surface area of material (S)                      : 9.4248e+000 (cm2) 

density of absorber (rho)                         : 7.9000e+000 (g cm-3) 

atomic number, number of electrons per atom (Z)   : 2.6170e+001 

number of atoms per unit volume (N)               : 8.4578e+022 (cm-3) 

density times inverse of specific energy loss (K) : 6.5000e-004 (g cm-2 keV-1) 

=== setting view completion (setting_view) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening succeed [gamma-density.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-density.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [self-shielding-factor.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [number-of-gamma.csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-cross-section(I).csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 

 

=== file reading start      (file_reader) === 

file opening failure [neutron-cross-section(B).csv] 

=== file reading completion (file_reader) === 
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シース／コレクタ側ログファイル 
 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.4090e+000 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.0230e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 1.3940e-023 (A) 

current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 1.3940e-024 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.2760e-026 

=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 7.4655e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.5620e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 2.0781e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 2.0781e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 2.2906e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.4090e+000 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.5620e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 1.2901e-023 (A) 

current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 1.2901e-024 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.0318e-026 

=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (internal conversion) start      (SI_NI) === 

Rni error 

=== calculation of internal conversion discontinuation   (SI_NI) === 

 

=== single interactions (beta decay) start      (SI_NB) === 

beta decay energy error or Rnb error 

=== calculation of beta decay discontinuation   (SI_NB) === 
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シース／コレクタ側ログファイル 
 

=== two interactions (compton electron) start               (TI_NC) === 

nmm error or Rng error 

=== calculation of neutron-compton electron discontinuation (TI_NC) === 

 

=== two interactions (photoelectron) start               (TI_NP) === 

nmm error or Rng error 

=== calculation of neutron-photoelectron discontinuation (TI_NP) === 

 

=== file writing start      (file_writer) === 

=== file writing completion (file_writer) === 

 

=== program completion (main) === 

 
 
 

 

シース／コレクタ側ログファイル 
 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.4090e+000 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.0230e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 1.3940e-023 (A) 

current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 1.3940e-024 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.2760e-026 

=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (compton electron) start      (SI_GC) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

minimum gamma energy (E_l(EMIN))      : 7.4655e+002 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.5620e+002 (keV) 

current (I_gamma,compton)             : 2.0781e-021 (A) 

current (I_gamma,compton) (1cm)       : 2.0781e-022 (A) 

T(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 2.2906e-018 

dE_gamma                              : 1.0000e+000 (keV) 

=== single interactions (compton electron) completion (SI_GC) === 

 

=== single interactions (photoelectron) start          (SI_GP) === 

maximum energy of gamma-ray (E_max)   : 1.3575e+003 (keV) 

K-shell electron binding energy (E_K) : 9.4090e+000 (keV) 

average minimum kinetic energy (EMIN) : 5.5620e+002 (keV) 

current (I_gamma,photoelectron)       : 1.2901e-023 (A) 

current (I_gamma,photoelectron) (1cm) : 1.2901e-024 (A) 

D(E_gamma,EMIN) (1cm)                 : 3.0318e-026 

=== single interactions (photoelectron) completion     (SI_GP) === 

 

=== single interactions (internal conversion) start      (SI_NI) === 

Rni error 

=== calculation of internal conversion discontinuation   (SI_NI) === 

 

=== single interactions (beta decay) start      (SI_NB) === 

beta decay energy error or Rnb error 

=== calculation of beta decay discontinuation   (SI_NB) === 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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