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ABSTRACT

Neutron measurements are performed inside and outside the treatment rooms of a Toshiba 

Medical Linac LMR-15 located at Hokkaido University Medical Hospital and a Mitsubishi Medical 

Linac M L - 15M1B located at National Sapporo H o s p i t a l • An iodine activation meth o d  wit h  a 11.5 

cm今 paraffin ball and a 1.0 m m  cadmium filter is used for neutron fluence d e t e r m i n a t i o n • It 

is estimated that total leakage neutrons are ( 1 . 0 土0.4 ) x 10丨2 neutrons /G y-X for Toshiba LMR- 

15 operating in the 14 MV  photon mode and ( 4.8土1.6 ) x 10" neutrons /G y-X for Mitsubishi ML- 

15MIB operating in 10 MV photon m o d e • In these estimated v a l u e s , some neutrons scattered in 

the rooms may be i n c l u d e d .

Average energies for leakage neutron from these Linacs are determined with a two paraffin  

ball m e t h o d • It is a method whi c h  determines a neutron energy with a relative sensitivity 

ratio to the two Bonner spheres which are equal to a ratio of a themal neutron fluence in 8" 

Bonner sphere to that in 5" Bonner s p h e r e • By the m e t h o d , it is estimated that the average 

leakage neutron energy is 447土15 keV for Toshiba LMR-15 and 375土25 keV for Mitsubishi M L -15MIB

A  neutron shielding door and a wall with 30 cm thickness water were set at the position  

between the main room a n d Jthe maze in the treatment room at Hokkaido U niversity Medical  

H o s p i t a l . Neutron dose equivalent at the entrance to the treatment room was 0.033 m r e m / G y - X  

before setting the d o o r , b u t , after setting i t , decreases to nearly z e r o • When the door is 

fully o p e n e d , neutron dose equivalent at the entrance is 0.016 m r e m / G y - X • This is less than 

original value ( 0.033 mrem /Gy- X ), because the open area at the position of the door is 

decreased by the shielding w a丄丄• From this fact, it is suggested that it is an effective

method to minimize the area between the main room and the maze in a treatment room.



1 は じ め に

10 MV 以 上 の X 線 発 生 を 百 的 と す る 医 療 用 直

た 直 後 に タ — ゲ ヅ 卜 が あ ヽ そ こ で 発 生 し た

、 つ づ い て 線 束 平 た ん 用 フ ィ ル タ — を 通 過 す
ffT? 絞 り に よ 必 要 な ビ — 厶 サ イ ズ に と と の ぇ

一 次 リ メ — タ — 線 束 平 た ん 用 フ イ ル タ —

ン 卜 n 一 ル す る 機 構 は い ず れ も 高 原 子 番 号

に 飼 を 用 い た 機 種 も あ る o )〇 更 に ヽ こ れ ら の

す る た め 照 射 野 絞 を 除 い て 筒 原 子 番 号

以 外 の 構 造 は タ — ゲ ヅ 卜 を 中 心 と す る 半

あ る o 使 甩 さ れ て い る 材 質 は ヽ タ — ゲ ヅ h で

造 部 分 は §0 ヽ タ ン グ ス テ ン が 主 材 で あ る 0 こ

ギ 一 が 6 〜 7 MeV で あ ヽ 従 つ て 10 MV 以 上 の

o こ れ に よ る 中 性 子 線 は 巨 的 外 の 放 射 線 で あ

い こ と が 望 ま し い の で あ る が ヽ 現 在 及 し て

療 用 直 線 加 速 器 か ら の 中 性 子 漏 え い を と り あ

降 い < つ か の 文 献 例 が あ る が 、 国 産 の 装 置 に

か し ヽ 国 産 の 装 置 に ゥ い て も ヽ そ の 発 生 中 性

こ と を 10 MV 医 療 用 直 線 加 速 器 を 設 置 し た 北
0 〜b)

て 含 た o こ れ ら の 施 設 で 特 に 問 題 と な た の

子 の 室 外 漏 え い で あ ゥ た o こ の た め 加 速 器

均 エ ネ ル ギ — の 定 量 評 価 治 療 室 内 外 の 中 性

必 要 が 生 じ た O ま た ヽ 測 定 の 結 果 治 療 室 か ら

が 判 明 し た の で ヽ 治 療 室 の 機 能 を そ こ な う こ

法 を tr 画 す る 必 要 が 生 じ た o こ こ で は ヽ 以 上

実 施 し た 策 と そ の 結 果 を 報 す る O

2 医療 用 直 線 加 速 器 及 び 中 性 子 測 定 法

医 療 用 直 線 加 速 器

線 加 速 器 で は 加 速 管 窓 か ら 電 子 ビ — 厶 が 出

X 線 束 は 一 次 ゴ U メ 一 タ 一 で リ メ 一 卜 さ れ

る o そ の 後 ヽ モ ニ タ 一 電 離 箱 を 通 過 し て 照 射
ら れ 放 射 線 治 療 に 使 用 さ れ る O タ — ゲ ヅ 卜 、

ヽ 照 射 野 絞 り 等 の X 線 の 発 生 及 び X 線 束 を ゴ

物 質 上 構 成 さ れ て い る ( 但 し ヽ タ — ゲ ヅ 卜

機 構 の 周 辺 は 利 用 線 束 以 外 の X 線 を し や へ レ、

物 質 よ め な る し や へ い 体 に 覆 わ れ ヽ 照 射 野 絞

径 30 〜 40 cm の 範 囲 に 集 中 し て い る の が 普 通 で

は タ ン グ ス テ ン 白 金 等 で あ り ヽ そ の 他 の 構

れ ら の 材 質 は ( T n ) 反 応 の し 含 い ェ ネ ル

X 線 を 発 生 さ せ る 装 置 で は 中 性 子 発 生 が 伴 う

り ' 加 速 器 か ら の 漏 え い 量 は で き る だ け 0 な

い る 装 置 に は そ の 配 慮 が な さ れ て い な い o 医

げ た 測 定 結 果 は 外 国 で は 主 と し て 1972 年 以

い て は ま だ 定 量 評 価 が な さ れ て い な o し

子 量 が 放 射 線 防 護 上 無 視 で き な い ち の で あ る

海 道 内 3 病 院 で の 実 測 に よ り 見 出 し ヽ 発 表 し

は 大 含 な 開 □ 部 で あ る 迷 路 を 通 じ て の 中 性

本 体 か ら の 中 性 子 漏 え い 量 と 漏 え い 中 性 子 平

子 フ ル エ ン ス 又 は 線 量 当 量 分 布 の 測 定 を 行 ぅ

の 放 射 線 漏 え い 量 が 法 的 規 制 を 上 ま わ る こ と

と な < 有 効 な 中 性 子 し ゃ へ V、 策 を 行 5 方

の 点 に つ レ、 て 現 在 ま で に 得 ら れ た 知 見 な ら び

設置病院 機 っ種 X 線 エ ネ ル  

ギ ー
タ ー ゲ ッ 卜

線束平た 
ん用フイ 
ル タ ー

照射野絞り

北大病院 
国立札幌病院

Toshiba LMR— 15 

Mitsubishi ML— 15MI B

14 MV ,1 0  MV 

10 MV

W , 0 . 8 6放射長 
Pt, 0 . 3 3放射長

i n タングステン重合金 
鉛 ( 1 部タングステン）

中 性 子 フ ル エ ン ス 測 定 法 ： ヨ ウ 素 放 射 化 法 （11.5 cmc))パ ラ フ イ ン 球 及 び 1.0 m m 厚 み 力 ド ミ ウ
ク）

ム フ イ ル タ ー 併 用 ）

中 性 子 線 量 当 量 測 定 法 ： レ ム カ ウ ン タ ー （Neutron Dose Rate Meter 2202D ， Studsvik社 製 ) 及 び 実 測
-  __ の

フ ル エ ン ス か ら の ff*算 （平 均 エ ネ ル ギ ー E か ら Eeff=  0.59 E に よ り 求 め ら れ る 実 効 エ ネ ル ギ ー E f f を用いて、科

学技術庁告示第22号 中 の 表 よ り フ ル エ ン ス 一 レ ム 変 換 係 数 を 求 め る ） 1

中 性 子 平 均 エ ネ ル ギ ー 測 定 法 ： 5 " 及 び 8" B o n n e r 球 中 の 熱 中 性 子 フ ル エ ン ス を 測 定 し 、 前 者
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に 対 す る 後 者 の 比 の 値 と 等 し < な る Bonner 球 ；相 澍 .感 .度 .比 ( ICRU 13 , P 17 ) に 該 当 す る 中 性

子 ェ ネ ル ギ — を 求 め る O 実 際 に は 11 1,5 cm(j) と 20cm(|) の ハ0 ラ フ イ ン 球 を 使 用 し た O

3 し や へ い tf 算 値 に 対 す る 実 測 漏 い X 線 量 値 の 異 常

F i g . 1■ A ，B に 示 す 施 設 の 厂 し や へ い tf 算 指 針 に 上 る 計 算 値 と 電 離 箱 型 サ 一 ベ メ — タ —

に よ る 実 測 値 を 比 較 し た と こ ろ ヽ い ず れ の 施 設 で も 入 □ K ア 一 の 位 置 ( 図 中 * の 位 置 ) で

実 測 値 / ft 算 値 の 値 が 異 常 に 大 き い こ と が 見 出 さ れ た o そ の 値 は Fig. 1 A で は 、 14 MV X 線 発

A 北 大 病 院 治 療 室 （対策前） B 国 立 札 幌 病 院 治 療 室 （対策前)

F i g . 1 医療用直線加速器使用室の平面図

生 時 7.62 B で は 10 MV X 線 発 生 時 ヽ 20 で あ た o * 印 以 外 の 位 置 で は ヽ い ず れ の 施 設

で 0.51 を こ え な い こ と が 確 か め ら れ た O し や へ い 計 算 で は 通 常 安 全 率 が 見 込 ま れ て い る

は ず で あ り ヽ 実 測 値 が 計 算 値 を 上 ま わ る こ と は な い と 考 无 ら れ る o こ の 原 因 を 調 査 し た 結

果 迷 路 を 通 じ て 漏 え い し て < る 中 性 子 が 入 P ァ 一 附 近 で 浦 獲 さ れ る こ と に 上 る 捕 獲 T

線 を 検 出 し て い る こ と が そ の 異 常 性 の 原 因 で あ る と 結 論 さ れ た o な お Fig. 1 B の 施 設 は X

線 漏 え い を 減 少 さ せ る た め Fig ! B の 上 ぅ に 改 造 さ れ た o し か し ヽ そ の 後 の 測 定 で も 実 測 値

/ ft 算 値 の 値 は 5/71 で あ る O

4 治 療 室 内 中 性 子 フ ル ェ ン ス 分 布

は

Table 1 a 治 療  

： は 照 射 野 全

Fig. 2 中性子フルエンス測定位置

室 内 の 各 測 定 位 置 に お け る 中 性 子 フ ル ヱ ン ス の 実 測 値 で あ る 。 こ れ ら の 測 定  

閉 、 照 射 ロ 鉛 直 下 方 向 き の 条 件 で 得 ら れ た 。
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Fig. 2 中 の 各 測 定 位 置 に お け る 測 定 点 は  
Fig. 2 A : 1 ，タ ー ゲ ッ ト 下 方 2.5 c m の 面 内

T a b l e 1 治療室内中性子フルエンス分布

で

th 熱中性子フルエンス

epi : epi - c a d m i u m 中性子フルエンス 
単 位 ： X 1 0 7 neutrons . cm'2/"Gy- X

測定
位置

1

2

3

4

5

6

7

8 

9

北 大 病 院 （14MV)
a>
th

0 M 7

0.15

0.14

0.14

0.15

0.052

0.10

0.082

0.020

d>
epi

6.7

0.89

0.47

0.46

0.49

0.058

0.20

0.14

0.015

国 立 札 幌 病 院 （10MV)

th

0.11

0.086

0.079

0.027

0.0052

epi

1.7

0.52

0.48

0.041

0.0033

が 実 測 さ  

て い る の

れ て い な い の で は  

で 、 そ れ ぞ れ の 感

算

ぶ

度

実

し

い

曲

測

た

て

線

さ

線

あ

か

た

当

o

す

 

れ
量
る
ら

性

を

お

ら

下 に す 通 で あ る O

タ — ゲ ヅ 卜 か ら 43.3 cm の 点 O 2 9 ア イ ソ セ ン

タ- ( タ 一 ゲ ヅ 卜 か ら 100 cm ) O 3 〜 5 9 ア イ ソ

セ ン タ ー 面 内 ( 床 上 筒 さ 125| cm ) O 6 9 ケー プ

ル ピ ヅ 卜 位 置 。 7 〜 9 , 床 上 筒 さ 130» cm (

Fig!. 2 B ： 1 ， タ 一 ゲ ヅ 卜 面 内 タ — ゲ ヅ 卜 か ら

54. 6 cm o 2 ァ イ ソ セ ン タ — ( タ 一 ゲ ヅ 卜 か

ら 100 cm ) 0 3 1 ア ィ ソ セ ン タ 一 面 内 O 4 ,, 5 9

床 上 高 さ 102 cm O

表 中 epi - cadmium 中 性 子 と は 中 速 以 上 ( 力

5̂

を

厶 力  

昧 す

卜 オ フ エ ネ ル ギ ー 以 上 ） の 中 性 子

分

子

中 性 子 平 均 エ ネ ル ギ ー と 治 療 室 内 線 量 当 量  

布 

フ ノしエ

Table 2 に 

、 ICRU 13 

れ た 結 果

ン ス と 中 性 子 平 均 ェ ネ ル ギ 一 か ら 計

示 す o 表 中 に な い 位 置 は ェ ネ ル ギ 一

で は Bonner球 相 感 度 が 2 種 類 与 え ら

を 並 記 し て あ る 0.

6 加 速 器 か ら の 全 中 性 子 漏 え い 量 と 漏 え い 中 性 子 平 均

中 性 子 の 主 発 生 源 は タ — ゲ ヅ 卜 を 含 む そ の 近 辺 で あ る

で 、 中 性 子 は タ — ゲ ヅ 卜 を 中 心 と す る 球 面 上 へ 等 方 的 に

Table 2 中性子平均エネルギーと線量当量分布

A : From data by Awschalom et al.

B : From data by Bramblett et al•

( ICRU 13, p 17 )

測定 A B

施 設
位置

平 均 エ ネ ル  

ギ ー (keV)

線量当量 
(mremZGy- X)

平 均 エ ネ ル  

ギ ー （keV)

線量当量 
(mremZGy- X)

北 14 
大 MV 
病 
院

1

2

3

4

432

330

154

103

J 797 

88 

27 

20

462

375

204

157

840

96

33

27

， 病

すしS

1

2

4

354

292

47

170

47

1.2

398

338

89

185

52

1.8

こ と も あ り う る 。 そ こ で 、 Table 3 の 位 置 1 ， 2 の 値 の 平  

子 漏 え い 量 は 、 Toshiba LMR-15 ( 14 MV X 線 発 生 時 ） （1。0 土 0

エ

拡

で

ル

と

位

尉

中

と

割

値

え

法

ら

い

均

ネ ル ギ

と が 実 測 に 上 確 か め ら れ た の

が フ て 行 < と 考 无 て 各 測 定 点

実 測 さ れ た epi- cadmium 中 性 子 フ

ェ ン ス を そ の 球 面 上 で 積 分 す る

Table 3 に 示 す 上 う に な る o 表 中

置 3 〜 5 の 値 は ヽ 1 ，,2 の 値 に

し ほ ぼ 2 倍 程 度 と な つ て い る o

れ は 測 定 値 に 占 め る 室 内 散 乱

性 子 の 寄 与 の 割 合 が 大 含 い た め

考 ら れ る の で 相 対 的 に そ の

合 が 小 さ い と 考 え ら れ る 後 者 の

が 全 中 性 子 漏 え い 量 に 近 い と 考

ら れ る O し か し ヽ 3 ゥ 素 放 射 化

で は 2 倍 程 度 の 過 大 評 価 考 え

れ る ( そ れ 以 上 と な る こ と は な

が ） の で Table 3 の 値 の で あ る

値 を 上 限 と し て 採 用 し 全 中 性

X 1012 neutrons/Gy- X Mitsubishi

— 49 —



ML— 15MlB (10 MV X 線 発 生 時 ） （4.8 土 1.6 ) X  1011 neutrons/Gy- X と 評 価 す る 。 一 方 、 漏 え い 中

Table 3 中性子フルエンスのターゲッ卜 

を中心とする球面上での積分

萆 位 ：X1012 neutrons/Gy- X

性 子  

ら、

と 考

平

前

均

者

ら

測定

位置

1
 

2
 

3
 

4
 

5

北大病院 

(14MV)

囯立札幌病院 

(10MV)

0.62 

0.66 

1 。2

Table 4 対策前後の入口ドア一位置の 

漏えい放射線量

対*策前（mremZGy- X) 対*策後(mrem/Gy- X)

X 線 中 性 子 X 線 中 性 子

北大病院
0.013 0.033 〜 0 

(0.0032)

〜 0 

(0.016)

国立札幌 
病院

0.021 — 0.0065 0.014

量 を 1:3 X：1012 neutrons,Gy- X、 X 線 出 力 2.00 G y Z m i n、

ゲ ヅ 卜 か ら 1 ni の 距 離 の 線 量 当 量 率 0.677 remZmin

ま で の 距 離 を 4.75 ra ( Fig. 2 A 中 ほ ほ 位 置 8 ) そ の

18 時 間 と す る O 3 以 上 の 数 値 を 使 用 し r 速 中 性

厚 み を 算 出 す る o 以 上 の 計 算 の 結 果 ヽ し や へ い

知 30 cm の し ゃ へ い 壁 及 び ァ — が 設 tf さ れ た o

が 予 期 以 上 の 効 果 で あ ウ た o な お N 表 中 ( ) 内

値 で あ H ア — 設 置 部 の 開 □ 面 積 の 減 少 も 対

線 量 当 童 率 の 対 策 前 に 対 す る 減 少 率 は ヽ そ の 部

文 献 等

ネ

機

る

ル ギ - は 、 Table 2 に 示 し た 位 置 1 の 値 か  

種 で は 447 + 1 5  k e V 、 後 者 で は 376 土 22 keV

7 治 療 室 入

各 施 設 に お

に 示 す O 実

国.立 札 幌 病 院
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